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摘要：对河套地区陈普海子湖泊及其流域不同类型表层沉积物的粒度特征进行了分析，并结合放射性同位

素２１０Ｐｂ测年，探讨了湖泊的沉积演变过程。通过主成分分析，对沉积物剖面粒度不同粒级组分含量进行了研究，

分析了湖泊沉积物的物质来源，得到两个主控因子Ｆ１和Ｆ２，它们控制了湖泊沉积物近９８．６８％的粒度变化特征。

研究表明，Ｆ１代表了以６．１８μｍ为众数粒径的次总体，主要受流水作用控制；而Ｆ２为以４２．７５μｍ为众数粒径的

次总体，主要来源于地表风沙作用。通过粒径－标准偏差方法，提取了湖泊沉积物中不同时期的环境敏感粒度组分，

结果表明：在１９９６ＡＤ之前，流水作用所携带的细颗粒（＜１４．１μｍ）决定了沉积物的粒级特征，在１９６０—１９８５ＡＤ期

间表现出风沙活动强烈；１９９６ＡＤ以来，由于人类开展了大规模的沙荒土地开垦，流沙活动强烈，流域风沙活动所携

带的粗颗粒（１４．１～２２４．３５μｍ）控制了沉积物的粒度组成。
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　　湖泊沉积物记录了湖泊及其流域内环境变化的
信息。湖泊对气候的波动变化敏感，同时又是流域
陆源物质的储存库，具有较高的沉积速率，能真实地
记录湖区在较长的地质历史时期各种气候和其他环

境变化的信息。湖泊沉积的连续性及其剖面保存的
完整性，使其成为揭示湖区古气候和环境变化的指
示器［１－２］，而沉积物粒度作为重建古环境的重要指
标，广泛应用于古环境研究之中［３－５］。

研究表明，干旱－半干旱地区的湖泊沉积物能够
良好地记录过去风沙活动发生的频率、强度以及流
域的自然环境［６］，其粒度组成是地质历史时期干旱
事件和风沙活动的良好指标［７－８］。在干旱－半干旱地
区，湖泊除了接受地表径流搬运来的流域物质，还接
纳风力输送来的物质，其进入湖中直接参与沉降，这
两种不同动力机制所带来的沉积物必然会对沉积物

的粒度组成产生影响［６，９］，而通过对湖泊沉积物粒
度组成的分析则可以将两者分离开来［８］。因此，内
陆干旱－半干旱地区的湖泊沉积可成为研究过去区
域风沙活动的重要信息档案。本文主要通过陈普
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海子沉积物的粒度变化特征，并结合流域不同类型
的表层沉积物粒度特征，揭示该湖泊的沉积环境，为
河套地区湖泊的沉积演化与合理利用湖泊资源提供

参考资料。

１　湖区概况与分析方法

１．１　湖区概况

陈普海子位于内蒙古自治区巴彦淖尔盟市磴

口县，是河套平原地区的一个封闭湖泊，西部为乌
兰布和沙漠，南邻黄河，北部为阴山山脉，其海拔
高度为１　０３３ｍ，面积约为２．６５ｋｍ２，最大水深

３．２ｍ（图１）。湖泊是由黄河改道而形成的河迹洼
地湖，湖盆形状表现为“倒三角形”，湖底地势总体
上比较平坦，深水区位于中北部，目前其补给来源
主要为河套灌区的农业灌溉退水，东部为湖泊的
入水口，西部为出水口，湖泊水位相对稳定。全新
世以来，周边沉积地层是由湖沼河流相向黄河泛
滥相过渡的沉积物，主要岩性为黄色黏土与粉细
砂互层［１０］。湖水矿化度达４．３ｇ／Ｌ，属微咸水湖，

其阳离子Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量分别为２７．６、

１　０７２．２、２７．４、３２０．０ ｍｇ／Ｌ；阴 离 子 ＨＣＯ－３ 、

ＣＯ２－３ 、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ－ 含量分别为２０．１、８．７、８１２．４、

１　０４５．９ｍｇ／Ｌ，水化学类型为 Ｃｌ－－Ｎａ＋。湖区属
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温带大陆性干旱半干旱气候，气候干燥，降水较
少，是中国北方东部季风气候区的边缘区域。其
年均气温约６．８～７．６℃，温度年（日）变幅差异很
大；年降水量为１０５．０～１４４．６ｍｍ，夏季降水量约
占全年降水量的６５％；平均相对湿度４７％，年蒸
发量大；风势强烈，平均风速３ｍ／ｓ，大风频繁，≥８
级大风日数７．９～２８．３ｄ，年沙暴日２０ｄ，沙尘天
气主要出现在２—６月份，占全年的５８．５％，冬季
次之，秋季最少［１１－１２］。

图１　陈普海子以及沉积岩心点位的地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｃｈｅｎｐｕｈａｉｚｉ　ａｎｄ　ｃｏｒｉｎｇ　ｓｉｔｅ

１．２　样品采集

２０１２年８月在陈普海子湖心（４０．６５４７１°Ｎ、

１０６．８２１３６°Ｅ，图１）水深３．２ｍ处，用重力采样器平
行采集湖泊沉积物岩心２个（ＣＰ１，柱长５８ｃｍ；

ＣＰ２，柱长８４ｃｍ），表层沉积岩心未受扰动。ＣＰ１孔
在野外现场按１ｃｍ间隔分样，共分８４个子样品，均
按顺序编号装入塑料袋中密封保存；ＣＰ２孔在野外
现场按１ｃｍ间隔分样，共分５８个子样品，并按顺序
编号保存于聚乙烯自封口塑料袋中，以备室内进
行２１０Ｐｂ同位素测年。
此外，还采集了陈普海子流域不同类型的表层

沉积物５个，采样点位置及沉积物属性见表１，所有
样品及时运回实验室后置于温度为４℃冰箱中冷藏
以备分析测试。

表１　湖区流域不同类型的表层沉积物样品

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｒｆｉｃｉａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｌａｋｅ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

样品编号 纬度Ｎ 经度Ｅ 沉积物属性

Ｈ１　 ４０．４１９２６° １０７．１６２３４° 黄河河漫滩表层沉积物

Ｈ２　 ４０．６２３３２° １０６．８５４３３° 渠道岸边表层沉积物

Ｈ３　 ４０．６３８８１° １０６．９９７９４° 裸露的农田表层沉积物

Ｈ４　 ４０．６７７８１° １０６．９００６° 草地表层沉积物

Ｈ５　 ４０．６６６８８° １０６．６４９９６° 沙丘地表层沉积物

１．３　年代测定

２１０Ｐｂ法是最常用的测定１００～１５０年来湖泊沉
积年代和速率的放射性同位素方法［１３］，其方法
为：２１０Ｐｂ的放射性比活度是通过Ｃ谱分析系统直接
分析４６５ｋｅＶ处的Ｃ射线能谱得到，而２１０Ｐｂ的母体
同位素２２６　Ｒａ通过分析３５２ｋｅＶ处的Ｃ射线能谱得
到；分析仪器为美国ＥＧ　＆ Ｇ　Ｏｒｔｅｃ公司生产的低
本底高纯锗γ能谱仪井型探测器（ＨＰＧｅ　ＧＷＬ　１２０－
１５）测定；２２６　Ｒａ标准样品由中国原子能研究院提
供，２１０Ｐｂ标准样品由英国利物浦大学做比对标准，
测试误差小于１０％。

１．４　粒度测定

沉积物样品经冷冻干燥后，取样品０．１３ｇ左
右，加入１０ｍＬ浓度为１０％的Ｈ２Ｏ２ 和１０ｍＬ浓度
为１０％的稀ＨＣｌ分别去除样品有机质及碳酸盐，并
加入１０ｍＬ分散剂（浓度为５％的六偏磷酸钠溶液）
超声波振荡，将振荡后的样品采用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公
司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００型激光粒度仪测量［１４］，
各粒级组分平行分析误差小于５％，实验操作于中
国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重

点实验室进行。

２　结果分析

２．１　沉积物年代序列

大气中的２１０　Ｐｂ通过干、湿沉降进入水体，蓄积
在沉积物中，沉积物中蓄积的这部分２１０Ｐｂ因不与其
母体２２６　Ｒａ共存和平衡，通称为过剩２１０　Ｐｂ（标记为
２１０Ｐｂｅｘ），通过沉积物岩心中不同层节样品的２１０　Ｐｂｅｘ
比活度分析，便可计算沉积速率或某一层节的沉积
年龄。利用２１０Ｐｂ计年有两种方法：（１）常量初始浓
度（ＣＩＣ）模式；（２）恒定补给速率（ＣＲＳ）模式［１５－１６］。
前者适用于当沉积物沉积时单位质量沉积物携带和

８３１
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捕获的２１０Ｐｂｅｘ数量恒定、沉积速率恒定时，一定质量

深度的沉积物中，２１０　Ｐｂｅｘ的比活度也将随该层节的
质量深度成指数衰减关系的情况。后者通常用于当
２１０Ｐｂｅｘ输入通量保持恒定，而沉积物堆积速率可能

随时间变化的情况［１３］。由于河套地区陈普海子沉积
物主要来源于风沙作用和黄河的泥沙，沉积速率有较
为明显的变化，ＣＩＣ模式较难反映出沉积速率随时间
的变化，因此，使用ＣＲＳ恒定补给模式计算从而得到
陈普海子岩心０～５５ｃｍ处不同深度的沉积速率，５５
ｃｍ后采用外推法（平均沉积速率为０．２ｃｍ／ａ），进而
推算出整个岩心深度与年代的对应关系（图２）。

图２　陈普海子湖泊沉积物剖面总２１０Ｐｂ、
２２６　Ｒａ垂直分布（ａ）以及岩心的年代与深度关系（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　２１０Ｐｂ，２２６　Ｒａ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｒｅ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ－ａｇｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ（ｂ）

２．２　湖泊沉积物粒度特征分析

沉积物的粒度特征是判别沉积环境的一个重要

物理标志，可以为沉积物搬运介质的性质、能量和搬
运方式的确定提供重要的环境分析依据［４］。本文根
据传统沉积学岩性分类方法将粒度分为黏土

（＜４μｍ）、细粉砂（４～１６μｍ）、中粉砂（１６～３２

μｍ）、粗粉砂（３２～６３μｍ）和砂（＞６３μｍ）５类
［１７］。

陈普海子沉积物粒度变化特征见图３。整个剖
面粒度组成以粉砂和黏土为主，粉砂（４～６３μｍ）含
量占５８．６％，其中又以粒径为４～１６μｍ的细粉砂
含量为主，约占４６．９％，黏土（＜４μｍ）含量占

３８．５％，而砂（＞６３μｍ）含量相对较少，平均为

２．９％。不同粒级组分的变化存在差异，其中黏土质
和中粉砂质组分含量变化趋势相反，粗粉砂以及砂
质含量变化趋势较为一致。平均粒径（Ｍｚ）和中值
粒径（Ｍｄ）的变化趋势和粗颗粒（＞３２μｍ）组分含
量的变化趋势一致。尽管整个剖面中砂含量相对较
少，但在０～１５ｃｍ（约１９９６—２０１２ＡＤ）期间粒径波
动明显，沉积物平均值（Ｍｚ）和中值粒径（Ｍｄ）明显
变大，沉积物明显变粗，粉砂粒级变为砂粒级，且粒
径大于６３μｍ的占１５％左右，分选系数（σ）变大，偏
度（ＳＫ）为负偏，沉积物向粗颗粒方向移动，峰度
（ＫＧ）表现为尖峰态。

３　讨论

本文采用主成分分析方法探讨沉积物粒度组成

的控制因素，并通过粒级标准偏差算法提取沉积物
中的环境敏感粒度组分［１８－１９］，其原理是通过研究激
光粒度仪给出的每一粒级所对应含量的标准差变化

而获得粒度组分的个数和分布范围。粒径－标准偏
差曲线主要反映了不同样品的粒度含量在各粒径范

图３　陈普海子沉积物粒度特征值随深度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｃｈｅｎｐｕｈａｉｚｉ
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围内的差异性，高的标准偏差值反映了不同样品的
粒度含量在某一粒径范围内差异较大，低的标准偏
差则反映了粒度含量在某一粒径范围内差异较小。
图中较高标准偏差值所对应的粒级即对沉积环境敏

感的粒度众数，据此可以反映出一系列样品中粒度
变化存在显著差异的粒度组分的个数和分布范

围［２０］。
沉积物的频率曲线特征是判断沉积作用形式的

重要手段之一，从陈普海子沉积物不同层位的频率
分布曲线来看，存在单峰和双峰两种不同的形式（图

４Ａ），且沉积物粒度频率曲线主要以单峰态曲线类
型（ＣＰ２－３５）为主，反映了湖泊水动力较小，沉积环
境较为稳定。但由于不同外营力的作用，致使湖泊
的沉积物频率曲线变为不对称，分选系数、偏度以及
峰度等粒度参数也呈现不同的变化。以各层沉积物
粒度频率分布为变量，通过ＳＰＳＳ１６．０软件进行主
成分分析，得到两个主控因子Ｆ１和Ｆ２，Ｆ１可以解
释频率变化特征的８７．４６％，Ｆ２可以解释粒度变化
特征的１１．２２％，因此，Ｆ１与Ｆ２两个因子基本上可
以解释沉积物的总体粒度变化特征。
表２中的系数称为主成分载荷，表示不同深度

的粒径频率分布曲线和两个因子之间的相关系

数，正（负）数代表正（负）相关，相关系数的绝对值
越大，则变量对该因子的代表性就越大，就更能反

映该因子对湖泊沉积物粒度的特征。在岩心

１５ｃｍ之上，粒径频率分布与Ｆ２的相关系数平均
值为８５．４５％；１５ｃｍ之后，频率分布与Ｆ１的相关
系数平均为９８．８２％。通过因子Ｆ１、Ｆ２控制的粒
径频率分布曲线（图４Ｂ和４Ｃ）可知，因子Ｆ１主要
反映众数粒径为６．１８μｍ的粒度次总体，而因子

Ｆ２主要反映众数粒径为４２．７５μｍ 的粒度次总
体。图４Ｂ中 Ｈ１为黄河河漫滩沉积物，Ｈ２为渠
道岸边表层沉积物，两者的众数粒径与Ｆ１因子控
制的粒度次总体的众数粒径基本相同，说明主控
因子Ｆ１主要反映了流水作用对湖泊粒径的影响。
对流域其他不同表层沉积物样品的粒度分析表

明，受因子Ｆ２以４２．７５μｍ为众数粒径的影响，

Ｈ３裸露的农田表层沉积物的粒度频率曲线呈现
双峰分布，裸露农田地粒径较粗的次峰、Ｈ４草地
表层沉积物与 Ｈ５沙丘地具有相似的粒级范围，因
此，主控因子Ｆ２反映了风营力的作用。
根据粒径－标准偏差分布曲线中较高标准偏差

峰值分别出现在４．０９和４９．０５μｍ，可以确定３个
粒度组分的分界线约在１４．１和２２４．３５μｍ（图

４Ｄ）。据此，可将粒度组分划分为组分Ｃ１（＜１４．１

μｍ）、组 分 Ｃ２（１４．１～２２４．３５μｍ）和 组 分 Ｃ３
（＞２２４．３５μｍ），由于组分Ｃ３的含量不足１％，本文
不予讨论。

图４　岩心ＣＰ２的粒度频率分布曲线（Ａ）、因子Ｆ１控制的粒径与表层沉积物粒度频率分布曲线对比（Ｂ）、

因子Ｆ２控制的粒径与表层沉积物粒度频率分布曲线对比（Ｃ）和岩心ＣＰ２的粒径－标准偏差分布曲线（Ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ（Ａ），ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｉｎ　ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ（Ｂ　ｆｏｒ　ｆａｃｔｏｒ　１ａｎｄ　Ｃ　ｆｏｒ　ｆａｃｔｏｒ　２）ａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（Ｄ）

０４１



　第５期 　　汪敬忠，等：内蒙古河套地区陈普海子湖泊沉积物粒度特征及其环境意义

表２　主成分分析因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｌｏａｄ

深度

／ｃｍ

因 子

Ｆ１ Ｆ２

深度

／ｃｍ

因 子

Ｆ１ Ｆ２

深度

／ｃｍ

因 子

Ｆ１ Ｆ２

深度

／ｃｍ

因 子

Ｆ１ Ｆ２

１ －０．０６８　 ０．９９３　 ２２　 ０．９９９　 ０．０１５　 ４３　 ０．９９７ －０．０３６　 ６４　 ０．９９７ －０．０６９

２　 ０．０６０　 ０．９９５　 ２３　 ０．９９８　 ０．０５１　 ４４　 ０．９９６ －０．０４７　 ６５　 ０．９９６ －０．０５１

３　 ０．１８９　 ０．９８０　 ２４　 ０．９９６　 ０．０５３　 ４５　 ０．９９２ －０．１１２　 ６６　 ０．９９７ －０．０５５

４　 ０．３６６　 ０．９０８　 ２５　 ０．９９７　 ０．０５７　 ４６　 ０．９９６ －０．０７８　 ６７　 ０．９９４ －０．１００

５　 ０．０８９　 ０．９９３　 ２６　 ０．９９９　 ０．０１４　 ４７　 ０．９９３ －０．１０２　 ６８　 ０．９９２ －０．１１３

６　 ０．３９０　 ０．９０２　 ２７　 ０．９９８　 ０．００３　 ４８　 ０．９８３ －０．１３９　 ６９　 ０．９９６ －０．０７９

７　 ０．１５４　 ０．９８６　 ２８　 ０．９９４　 ０．０４７　 ４９　 ０．９８８ －０．１２７　 ７０　 ０．９９６ －０．０２９

８　 ０．２６９　 ０．９５８　 ２９　 ０．９９２　 ０．０７６　 ５０　 ０．９８８ －０．１３１　 ７１　 ０．９９７ －０．０５２

９　 ０．３０９　 ０．８５８　 ３０　 ０．９８９　 ０．０８０　 ５１　 ０．９４９ －０．２００　 ７２　 ０．９９２ －０．００５

１０　 ０．３７１　 ０．８６３　 ３１　 ０．９９７　 ０．００８　 ５２　 ０．９３６ －０．２１０　 ７３　 ０．９８８　 ０．０２０

１１　 ０．４５８　 ０．７６９　 ３２　 ０．９９８ －０．０４０　 ５３　 ０．９１７ －０．２１８　 ７４　 ０．９８９ －０．００４

１２　 ０．５４３　 ０．７８１　 ３３　 ０．９９９ －０．０３５　 ５４　 ０．９３７ －０．２１４　 ７５　 ０．９９７ －０．０２５

１３　 ０．５８９　 ０．７６３　 ３４　 ０．９９８ －０．０１３　 ５５　 ０．９５４ －０．２０４　 ７６　 ０．９９８ －０．０６２

１４　 ０．６７１　 ０．７２６　 ３５　 ０．９８８ －０．１０６　 ５６　 ０．９５９ －０．１９１　 ７７　 ０．９９９ －０．０４３

１５　 ０．８９７　 ０．３４３　 ３６　 ０．９７９　 ０．１０１　 ５７　 ０．９９０ －０．１１９　 ７８　 ０．９９４ －０．０９５

１６　 ０．８９７　 ０．３４３　 ３７　 ０．９８８　 ０．０５１　 ５８　 ０．９９７ －０．０５０　 ７９　 ０．９８９ －０．１１３

１７　 ０．９９４ －０．０７９　 ３８　 ０．９７９　 ０．０７４　 ５９　 ０．９９５ －０．０３２　 ８０　 ０．９９６ －０．０８４

１８　 ０．９９４ －０．０９０　 ３９　 ０．９８６　 ０．０５６　 ６０　 ０．９９１ －０．００８　 ８１　 ０．９９７ －０．０６１

１９　 ０．９９９ －０．０２５　 ４０　 ０．９８９　 ０．０４０　 ６１　 ０．９９２ －０．０１９　 ８２　 ０．９９６　 ０．００４

２０　 ０．９９９ －０．０１０　 ４１　 ０．９９８ －０．０３０　 ６２　 ０．９９５ －０．０１６　 ８３　 ０．９９８ －０．０３２

２１　 ０．９９９ －０．０１１　 ４２　 ０．９９８ －０．０３９　 ６３　 ０．９９７ －０．０７２　 ８４　 ０．９９２ －０．１１０

　　组分Ｃ１和组分Ｃ２的含量及其平均粒径变化
如图５所示，组分Ｃ１和组分Ｃ２的含量呈反向变
化。在岩心１５ｃｍ以上，组分Ｃ１的平均粒径变化
不显著，而陈普海子岩心的中值粒径和组分Ｃ２的
平均粒径的变化趋势较为一致，反映了湖泊沉积物

图５　岩心ＣＰ２粒度组分Ｃ１、Ｃ２含量与平均粒径

及其与剖面中值粒径对比

（右侧方框内图形为岩心１５～８４ｃｍ之间中值粒径的放大图）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｍｅａｎ－ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（Ｃ１ａｎｄ　Ｃ２）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅｄｉａｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ（ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｎ　ｒｉｇｈｔ　ｂｏｘ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｍｅｄｉａｎ　ｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１５ａｎｄ　８４ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓ）

粒度的变化应主要受组分Ｃ２的控制，因此，组分Ｃ２
为沉积物粒度组成中的环境敏感粒度组分。通过对
沉积物粒度频率分布变量的主成分分析，湖泊沉积
物中粗颗粒主要受风沙作用的影响，组分Ｃ２的含
量与平均粒径反映了区域的风沙活动。

从１９９６年开始，磴口地区提出了“一县变两县”

的土地开发规划，开展了大规模的沙荒土地开垦，农
田面积扩大的同时，使得磴口县西南部和中北部地
区的流动沙丘面积有明显扩展，流沙面积由１９９６年
的５５　４８６．１ｈｍ２ 增加到２００３年的６７　４９９．９ｈｍ２，７
年内扩展了１２　０１３．８ｈｍ２，增长了２１．７％，年均扩

展１　７１６．３ｈｍ２［２１］，这直接导致沙丘活化，流沙活动
强烈，开垦区在同风速条件下风沙活动加剧。陈普
海子位于磴口县中北部地区，在２０世纪９０年代中
期，地表风沙侵蚀作用加强是湖泊沉积物粒径变粗
的主要原因。由于近期受人类活动作用的方式以及
湖区自身特点的不同，使得河套地区乌梁素海与陈
普海子的粒度变化趋势明显不同，马龙等得出１９６５
年来灌溉退水携带的大量流域物质是引起乌梁素海

粒度特征变化的主要原因［２２］。在岩心１５ｃｍ以下，

组分Ｃ１的平均粒径与剖面的中值粒径基本一致，

１４１
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说明组分Ｃ１为环境敏感组分，而组分Ｃ１的含量与
平均粒径主要反映了区域流水作用对湖泊粒度的影

响，这与湖泊水源的补给密切相关。虽然在岩心１５
ｃｍ以下，湖泊粒度特征变化总体以流水作用为主，
但通过组分Ｃ２平均粒径曲线可知（图５），约２２～
３０ｃｍ段（约１９６０—１９８５ＡＤ）平均粒径明显增大，通
过文献对磴口地区沙尘天气的分析可知［１１－１２］，２０世
纪６０年代到８０年代中期，风沙天气发生日数较多，
在８０年代中期之后呈现逐渐减小的趋势，而２１世
纪初，沙尘天气的发生又有所回升，这表明岩心在约

２２～３０ｃｍ段（约１９６０—１９８５ＡＤ）平均粒径增大是
由于较强的风沙活动所致。

４　结论

（１）陈普海子沉积物整个岩心粒度组成以粉砂
和黏土为主，粉砂（４～６３μｍ）含量占５８．６％，其中
又以粒径为４～１６μｍ 的细粉砂含量为主，约占

４６．９％，黏土（＜４μｍ）含量占３８．５％，而砂（＞６３

μｍ）含量相对较少，平均含量为２．９％；不同粒级组
分的变化存在差异，其中黏土质和中粉砂质组分含
量变化趋势相反，粗粉砂以及砂质含量变化趋势较
为一致。

（２）通过对以各层沉积物粒度频率分布为变量
进行的主成分分析，表明在１９９６ＡＤ左右陈普海子
沉积物组分特征发生了明显变化，主要由两个主控
因子控制。结合流域不同类型表层沉积物的粒径频
率分布曲线，确定两个主控因子分别为地表风沙侵
蚀和地表流水侵蚀。进而运用粒径－标准偏差方法，
与整个岩心的中值粒径进行对比，得出不同时期的
环境敏感组分，在约１９９６ＡＤ之前，流水作用所携带
的细颗粒（＜１４．１μｍ）控制了沉积物的粒度组成，
但在１９６０—１９８５ＡＤ期间湖泊沉积物粒度特征对较
强的风沙活动也有较好的响应；而约１９９６ＡＤ以来，
由于人类活动的影响，流域风沙活动所携带的粗颗粒
（１４．１～２２４．３５μｍ）决定了沉积物的粒级特征。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　王苏民，窦鸿身．中国湖泊志 ［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９８：

３７４－３７７．［ＷＡＮＧ　Ｓｕｍｉｎ，ＤＯＵ　Ｈｏｎｇｓｈｅｎ．Ｍｅｍｏｉｒｓ　ｏｆ　Ｌａｋｅｓ

ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９８８：３７４－３７７．］

［２］　沈吉．湖泊沉积研究的历史进展与展望［Ｊ］．湖泊科学，２００９，

２１（３）：３０７－３１３．［ＳＨＥＮ　Ｊｉ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔ　ｏｆ　ｐａｌａｅ－

ｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００９，２１（３）：３０７－３１３．］

［３］　马龙，吴敬禄，吉力力．新疆柴窝堡湖沉积物中环境敏感粒度

组分揭示的环境信息［Ｊ］．沉积学报，２０１３，３０（５）：９４５－９５４．

［ＭＡ　Ｌｏｎｇ，ＷＵ　Ｊｉｎｇｌｕ，ＪＩ　Ｌｉｌｉ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ－

ｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　Ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｒｅ－

ｃｏｒｄｓ　ｉｎ　Ｃｈａｉｗｏｐｕ　Ｌａｋｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３０（５）：９４５－９５４．］

［４］　Ｃｈｅｎ　Ｇｕａｎｇｑｕａｎ，Ｙｉ　Ｌｉａｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｓｈｅｎｌｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｏｆ　ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｅｓｔｕａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａ－

ｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｌａｉｚｈｏｕ　Ｂａｙ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，３１（４）：８９５－９０６．

［５］　王君兰，李晖，邓伟，等．内蒙古嘎顺诺尔湖泊沉积物磁化率

与粒度的古环境意义［Ｊ］．中国沙漠，２０１２，３２（３）：６６１－６６８．

［ＷＡＮＧ　Ｊｕｎｌａｎ，ＬＩ　Ｈｕｉ，ＤＥＮＧ　Ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ－

ｔａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｌａｋｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｇａｘｕｎ　Ｎｕｒ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｄｅｓｅｒｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３２（３）：６６１－６６８．］

［６］　沈吉，汪勇，羊向东，等．湖泊沉积记录的区域风沙特征及湖泊

演化历史：以陕西红碱淖湖泊为例［Ｊ］．科学通报，２００６，５１（１）：

８７－９２．［ＳＨＥＮ　Ｊｉ，ＷＡＮＧ　Ｙｏｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｌ－

ｅｏｓａｎｄｓｔｏｒｍ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｌａｋｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｄｅｄｕｃｅｄ

ｆｒｏｍ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ

Ｈｏｎｇｊｉａｎｎａｏ　Ｌａｋｅ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌ－

ｌｅｔｉｎ，２００５，５０（２０）：２３５５－２３６１．］

［７］　强明瑞，陈发虎，周爱锋，等．苏干湖沉积物粒度组成记录尘暴

事件的初步研究［Ｊ］．第四纪研究，２００６，２６（６）：９１５－９２２．
［ＱＩＡＮＧ　Ｍｉｎｇｒｕｉ，ＣＨＥＮ　Ｆａｈｕ，ＺＨＯＵ　Ａｉｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉ－

ｎａｒｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｄｕｓｔ　ｓｔｏｒｍ　ｅｖｅｎｔｓ　ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｃｏｍ－

ｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｕｇａｎ　Ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，Ｎｏｒｔｈ　Ｑａｉｄａｍ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，２６（６）：９１５－９２２．］

［８］　金章东，王苏民，沈吉，等．岱海地区近４００年来的尘暴事件—

来自岱海沉积物粒度的证据［Ｊ］．湖泊科学，２０００，１２（３）：１９３－

１９８．［ＪＩＮ　Ｚｈａｎｇｄｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｓｕｍｉｎ，ＳＨＥＮ　Ｊｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｕｓｔ

ｓｔｏｒｍ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｄａｉｈａｉ　Ｌａｋｅ　ａｒｅａ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ

ｐａｓｔ　４００ｙｅａｒｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｌａｋｅ　ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，１２（３）：１９３－１９８．］

［９］　孙千里，周杰，肖举乐．岱海沉积物粒度特征及其古环境意义

［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００１，２１（１）：９３－９５．［ＳＵＮ

Ｑｉａｎｌｉ，ＺＨＯＵ　Ｊｉｅ，ＸＩＡＯ　Ｊｕｌｅ．Ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

Ｌａｋｅ　Ｄａｉｈａｉ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，２１（１）：

９３－９５．］

［１０］　高存荣，刘文波，刘滨，等．河套平原第四纪沉积物中砷的赋

存形态分析［Ｊ］．中国地质，２０１０，３７（３）：７６０－７７０．［ＧＡＯ

Ｃｕｎｒｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｗｅｎｂｏ，ＬＩＵ　Ｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ

ａｒｓｅｎｉｃ　ｉｎ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｔａｏ　Ｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ｇｅ－

ｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２０１０，３７（３）：７６０－７７０．］

［１１］　王玉魁，阎艳霞，王保平，等．乌兰布和沙漠沙尘天气的气象

条件分析［Ｊ］．林业科学，２００７，４３（１）：２２－２７．［ＷＡＮＧ

Ｙｕｋｕｉ，ＹＡＮ　Ｙａｎｘｉａ，ＷＡＮＧ　Ｂａｏｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｏｎｄｉ－

ｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｄｕｓｔ　ｅｖｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｕｌａｎｂｕｈ　Ｄｅｓｅｒｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｓｉｌｖａｅ　Ｓｉｎｉｃａ，２００７，４３（１）：２２－２７．］

［１２］　董智，李红丽，孙保平，等．乌兰布和沙漠东北缘磴口县沙尘

２４１
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天气变化规律及其对防护林体系建设的响应［Ｊ］．干旱区资

源与环境，２００４，１８（１）：２６９－２７５．［ＤＯＮＧ　Ｚｈｉ，ＬＩ　Ｈｏｎｇｌｉ，

ＳＵＮ　Ｂａｏｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓａｎｄ－ｗｉｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｒｅ－

ｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｔｅｒ　ｂｅｌｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ－

ｅａｓｔｅｒｎ　Ｕｌａｎｂｕｈ　Ｄｅｓｅｒｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｌａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，１８（１）：２６９－２７５．］

［１３］　Ａｐｐｌｅｂｙ　Ｐ　Ｇ，Ｏｌｄｆｉｅｌｄ　Ｆ．Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　２１０Ｐｂ　ａｓｓｕｍｉｎｇ　ａ

ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓｕｐｐｌｙ　ｏｆ　ｕｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　２１０Ｐｂ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，１９７８，５（１）：１８．

［１４］　马龙，吴敬禄．内蒙古乌梁素海湖泊沉积物元素地球化学特

征及其影响因素［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２０１０，３０（３）：

１１９－１２５．［ＭＡ　Ｌｏｎｇ，ＷＵ　Ｊｉｎｇｌｕ．Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒ－

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｗｕｌｉａｎ－

ｇｓｕｈａｉ　ｌａｋｅ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａ－

ｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（３）：１１９－１２５．］

［１５］　张敬，牟德海，杜金洲，等．过剩２１０Ｐｂ年代学的多种计算模

式的比较研究［Ｊ］．海洋环境科学，２００８，２７（４）：３７０－３７４，

３８２．［ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｎｇ，ＭＵ　Ｄｅｈａｉ，ＤＵ　Ｊｉｎｚｈｏｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｃｅｓｓ　２１０Ｐｂ　ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，２７（４）：３７０－３７４，３８２．］

［１６］　万国江．现代沉积的２１０　Ｐｂ计年［Ｊ］．第四纪研究，１９９７，１７
（３）：２３０－２３９．［ＷＡＮ　Ｇｕｏｊｉａｎｇ．２１０Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｒｅｃｅｎｔ　ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９７，１７（３）：２３０－２３９．］

［１７］　姜在兴．沉积学［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００３：７４－７５．
［ＪＩＡＮＧ　Ｚａｉｘｉｎｇ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００３：７４－７５．］

［１８］　Ｌｉｕ　Ｚ，Ｃｏｌｉｎ　Ｃ，Ｔｒｅｎｔｅｓａｕｘ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅ　ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｃｌｉｍａｔｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｎ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔ－

ｅａｕ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｍｅｋｏｎｇ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，

６３（３）：３１６－３２８．
［１９］　Ｇｕａｎ　Ｑ，Ｐａｎ　Ｂ，Ｌｉ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｏｆ　ｓａｎｄ　ｓｔｏｒｍｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｅｎｇｇｅｒ　Ｄｅｓｅｒｔ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１０，１０２（１）：１９７－２０３．
［２０］　孙有斌，高抒，李军．边缘海陆源物质中环境敏感粒度组分的

初步分析［Ｊ］．科学通报，２００３，４８（１）：８３－８６．［ＳＵＮ　Ｙｏｕ－

ｂｉｎ，ＧＡＯ　Ｓｈｕ，ＬＩ　Ｊｕｎ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ｐｏｐ－

ｕｌａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ　ｃｏｍｐｏ－

ｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｍａｒｇｉｎａｌ　ｓｅａ　ｓｅｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

２００３，４８（１）：８３－８６．］

［２１］　张国庆．乌兰布和沙漠东北部磴口县生态环境受水资源的影

响及对策［Ｊ］．内蒙古水利，２００７，４：８０－８１．［ＺＨＡＮＧ　Ｇｕｏ－

ｑｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ

ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｄｅｎｇｋｏｕ　ｃｏｕｎｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　ｏｆ　Ｕｌａｎ
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