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摘 要 重庆丰都玉溪剖面 AMS14C测年( 校正为日历年) 配合考古器物断代，证实约 8 500 ～ 4 800 aBP 间该剖面地
层基本连续。玉溪剖面下部洪水淤砂—坡积物互层( 31 ～ 10 层) 与上部坡积层( 9 ～ 3 层) 形成鲜明对比，反映沉积物
源和沉积环境曾发生过显著变化。研究认为，Rb、Sr等代用指标曲线的变化特征与剖面沉积结构变化相吻合，揭示了
剖面上、下沉积结构的差异主要与不同气候背景有关; 剖面下部堆积较厚、持续时间较短及沉积速率较快的洪水淤
砂—坡积物互层，是研究区气候不稳定条件下水文异常变化的结果。进一步分析认为，该剖面沉积物的微观隐性代
用指标与宏观显性结构的对应性特点还反映，研究区全新世大暖期气候存在阶段性的变化，约 8 500 ～ 7 200 aBP为大
暖期中的气候不稳定阶段; 而约 7 200 ～ 4 800 aBP则体现了大暖期鼎盛阶段暖湿稳定的气候特点，其转折点发生在
7 200 aBP前后。
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0 引言
气候条件是影响沉积过程的主要外部因素之一，

沉积物的某些特征和现象甚至可以直接指示气候变

化［1，2］，而有些沉积类型则往往是特定气候条件下的

产物［3 ～ 5］。全新世气候变化研究中，寻找或发现能够
反映气候变化过程和特征的连续沉积体极为重要，这

是学者们对陆上研究通常首先考虑湖泊或山地泥炭

等沉积作为主要研究对象的重要原因之一，但这并不

意味着其它沉积类型一定不具备记录气候变化的客

观条件和物质基础，笔者认为本文渝东三峡区的玉溪

剖面所反映的沉积特征和现象值得深入探讨和研究。
由于构造和地貌等自然原因，研究区全新世以来的沉

积体难以完整保存，沉积剖面的缺层以及时代的不连

续现象极为普遍，次生地层甚至发生地层倒置的现象

也不鲜见。在渝东三峡低海拔河谷区( 目前已淹
没) ，玉溪剖面能够保持近 3 700 a( 约 8 500 ～ 4 800
aBP) 基本完整的连续沉积就显得尤其难得。因该剖
面含少量文化器物和多层洪水淤砂层，曾有学者从考

古学方面和古洪水发生角度对其做过较为深入的研

究［6 ～ 8］，但并未对该剖面在沉积学和气候上的意义做

过研究和分析。考虑到该剖面受人类活动影响不大，
利用代用指标进一步探讨自然环境变化或气候变化，

不仅可以而且也是必要的。
目前，过去的全球变化研究( PAGES) 以及国际

气候变化和可预测性研究计划( CLIVAR) 都很重视
全新世尤其大暖期阶段气候变化的不稳定性研

究［9］，因为越来越多的证据表明大暖期气候存在不

稳定性［10 ～ 16］。自 Hafsten 最早提出全新世大暖期
( Hysithermal) 概念并认为其所处时间段为 8. 2 ～ 3. 5
kaBP［17］以来，全新世气候变化研究进入了一个新阶
段，随后许多中外学者对大暖期起讫及持续时间提出

了各自不同的观点［18 ～ 21］。本文渝东三峡区正处在东
亚季风影响的大陆腹地，是东亚季风、西南季风和高原
( 青藏高原) 季风相互作用的核心地带，对冬、夏季风进
退和强弱变换有着相当的敏感度，可以说它是全新世

气候变化区域响应特征和机制研究的典型区域之一。
以往本区全新世气候分析多依赖周边高海拔( 超过

1 700 m) 泥炭和岩洞中石笋的研究结果［22 ～ 26］，缺少低
海拔河谷区与之对比和印证的研究对象，因此，玉溪剖

面恰可在此方面发挥其独特的作用。
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图 1 玉溪剖面位置示意图
Fig. 1 Location of Yuxi profile

1 剖面概况
玉溪剖面位于渝东三峡区丰都县长江右岸的一

级阶地，顶面海拔近 155 m，厚约 7 m，中心地理座标
为 E107°51′41″，N30°02′14″( 图 1) 。在 AMS14C 测年
( 校正为日历年) 及部分地层中碎陶片推定时代的基

础上，将不同时期形成的坡积物和洪水淤砂划分为

31 层。除剖面顶部 3 ～ 2 层间存在缺层现象外，31 ～
3 层基本连续( 约 8 500 ～ 4 800 aBP) 。玉溪剖面中文
化器物碎片主要含夹在坡积层中，数量很少，反映当

时人类活动对沉积物的影响有限，实地调查和观测认

为玉溪剖面基本属于自然沉积体。31 ～ 3 层连续沉
积明显分为上、下两种结构( 图 2 ) ，即上部为含少量
碎陶片的坡积层( 9 ～ 3 层) ，下部为洪水淤砂层与含
鱼骨渣坡积物的互层堆积( 31 ～ 10 ) 。从地层堆积形
态看，虽然倾斜度较大，但层理清晰可辨，层间接触清

楚，相互混杂的情况很少，为原生顺序堆积。

2 材料与方法
2006 年 1 月对玉溪 T0403、T0402 剖面 31 层共

采( 1) 质量磁化率样品 497 个，采样间距为 1. 4 cm，
样品由南京大学区域环境演变研究所捷克 AGICO公
司生产的 KLY—3( 卡帕桥) 型磁化率仪测定; ( 2) Hg
样品 48 个，采样间距为 14. 5 cm，样品由南京大学现

代分析中心原子吸收光谱仪所测，( 3 ) Rb 和 Sr 样品
48 个，采样间距为 14. 5 cm，样品由南京大学现代分
析中心 X荧光光谱仪( XRF) 所测; ( 4) 粒度样品采自
第 14、16、22、24、26 和 28 洪水层，粒度参数由南京师
范大学地理科学学院 Malvern Mastersizer 2000 激光
粒度仪测定。另外，AMS14 C 年代样品取自玉溪剖面
第 7、9、11、21 和 27 层的动物骨头碎片和有机碳粒，
样品测定由北京大学重离子物理研究所加速器完成，

采用 CALIB［27］软件进行日历年校正。

3 结果
上述各指标测试结果为: ( 1) 磁化率值变化范围

在 40. 44 ～ 133. 70( SI) 之间，平均值为 70. 02; ( 2) Hg
值变化范围在 201. 98 ～ 1370. 27 ng·kg －1之间，平均

值为 663. 67 ng·kg －1 ; ( 3) Rb、Sr 及 Rb /Sr 值变化范
围分别在 88 ～ 118 μg·g －1、130 ～ 208 μg·g －1和

0. 47 ～ 0. 91 之间，平均值分别为 95. 08 μg· g －1、
159. 85 μg·g －1和 0. 58。上述 Rb、Sr 各项指标与黄
土高原全新世褐土、黑垆土( 合水、扶风和户县) 以及
南京老虎山下蜀黄土剖面相应各项参数值接

近［28，29］; ( 4) 洪水淤砂层粒度参数测试分析结果见表
2。如表 1 所示，5 个 AMS14C 年代经校正后分别为 6
653 ～ 7 030、7 162 ～ 7 312、7 416 ～ 7 673、7 427 ～ 7
754 和8 156 ～ 8 371( 1σ，cl aBP) ，与器物推定时代吻
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合［8］。因剖面上部第 3 层含玉溪坪文化陶片，年代应
在 4 800 aBP前后［6］，底部第 31 层经沉积速率外推，
年代约为 8 500 aBP。

表 1 玉溪剖面 AMS14C年代采样深度以及测试和校正数据
Table 1 Sampling depth and testing result of AMS14C

dating samples from Yuxi profile

地层编号 深度 /m AMS14C测年 / aBP 校正年代 / aBP( 1σ，CL)
7 1. 76 6001 ± 89 6653 ～ 7030
9 2. 40 6300 ± 40 7162 ～ 7312
11 2. 75 6637 ± 90 7416 ～ 7673
21 4. 70 6720 ± 100 7427 ～ 7754
27 5. 78 7411 ± 55 8156 ～ 8371

注: 样品由北京大学重离子物理研究所加速器所测，日历年经

CALIB软件校正［27］

4 讨论与结论
从沉积学角度分析，玉溪剖面上、下部沉积物

( 图 2) 所反映的物源与沉积环境存在明显差异。上
部沉积物( 9 ～ 3 层) 主要来自剖面近处上方雨水冲刷
和坡面漫流携带下来的物质，与上部风化壳成分一

致，以细粉沙和黏土为主，含有细小角砾碎屑，不均

匀，缺乏分选。下部沉积物( 31 ～ 10 层) 为洪水淤砂
与坡积物互层，其中坡积物成分和来源与上部沉积物

一致，而洪水淤砂层则以粗、中粒径粉砂为主，相对均
匀，有一定分选性( 表 2 为玉溪剖面下部 14、16、22、
24、26 和 28 层洪水淤砂层的粒度参数) 。从图 2 中
地层年代数据及取样深度可知，9 至 3 层的堆积期约
为 7 200 ～ 4 800 aBP，平均堆积速率约为 0. 83 mm /a;
31 至 10 层的堆积期约为 8 500 ～ 7 200 aBP，平均堆
积速率约为 3. 46 mm /a，下部洪水淤砂与坡积物互层
的堆积速率显著高于上部坡积物，这显然是由下部频

繁出现洪水快速堆积造成的结果。其中，第 21 ～ 11
层间的平均沉积速率达到 34. 5 mm /a，反映 7 754 ～ 7
416 aBP间洪水事件尤其频繁剧烈。
玉溪剖面上部坡积物中可见少量洪水遗迹，说明

上部地层也曾遭受过洪水侵袭［7 － 8］，但终究没有形成

和下部一样显著的古洪水淤砂层，这说明在玉溪剖面

上、下部两个不同堆积时间段里，古洪水发生的规模、
频率有明显区别。尽管剖面下部位置较低，较上部更
易于遭洪水侵袭; 但对长江上游大洪水期的涨幅来

讲，玉溪剖面上下部高差的影响作用就显得不是那么

重要了。历史时期记录的大洪水皆可轻易使玉溪剖
面没顶，如距玉溪剖面下游 20 km 外的忠县石刻、水

碑等［30］记录，当时忠县的洪水高度就已显著高于其

上游 20 km外的玉溪剖面顶部，最高记录可以没其顶
近 10 m，更不用说当时玉溪本地的洪水位了。再如
1981 年洪水，当时重庆寸滩水文站的最高水位为
191. 41 m［31］，忠县水文站的记录为 149. 78 m［32］，按
照两地间平均洪水位的比降计算，玉溪附近的洪水位

在 158 m以上，至少没玉溪剖面顶部 3 m 以上( 玉溪
剖面顶部标高约为 155 m) 。

表 2 玉溪剖面下部 6 层淤砂粒度参数
Table 2 Grain size parameter of 6 silt-sand layers

from the under-part of Yuxi profile

地层序号
平均粒径

/

分选系数

( So)
标准离差

( SD)
偏度

( Sk)
尖度

( Kg)
14 4. 87 1. 78 1. 09 0. 28 1. 15
16 5. 39 1. 81 1. 18 0. 28 1. 06
22 5. 32 1. 92 1. 28 0. 24 1. 03
24 5. 10 1. 76 1. 20 0. 22 1. 00
26 5. 78 1. 77 1. 23 0. 08 0. 97
28 5. 87 1. 95 1. 33 0. 05 1. 00

洪水淤砂层的物源区主要在剖面上游，尤其悬移

组分必然是经过上游汇水区域内地表物质比较充分

的混合并产生分选后在玉溪附近沉积下来。其中 Rb
赋存的含 K矿物以及 Sr 赋存的含 Ca 矿物也应当经
过强烈淋洗、沿途分选后再沉降，理论上 Rb、Sr 含量
均会明显降低，从而影响到玉溪剖面下部互层堆积的

平均 Rb、Sr含量。然而，从图 2 中的 Rb、Sr变化曲线
看，下部地层 Rb含量虽显著低于上部，但 Sr 含量却
明显高于上部。同时我们发现下部地层 Rb 峰值对
应洪水层，谷值对应坡积层; Sr 峰值对应坡积层，谷
值对应洪水层，呈反相关关系。玉溪剖面中洪水带来
的上游悬移质虽然经过沿途淋洗，一定程度上降低了

沉积物中的 Rb、Sr平均含量，但上述 Rb、Sr曲线的变
化特征( 上部坡积层 Sr 含量显著低于下部洪水—坡
积物互层) ，以及 Rb、Sr 反相关关系表明，物源并非
主要影响因素。

Dasch［33］对地层 Rb、Sr 迁移规律的研究认为，
Rb /Sr比大小与风化程度呈正相关。气候暖湿，降水
丰富，化学风化强烈，Sr 淋溶丢失程度高; 反之，气候
干冷，Sr淋溶丢失程度低。洛川和歧山黄土剖面 Rb、
Sr及 Rb /Sr研究表明，该指标不仅可清晰识别古土
壤地层单元［34］，还可反映高原夏季风强弱变化［35］，

并且具有比磁化率更高的灵敏度［36］。玉溪剖面 Rb、
Sr及 Rb /Sr曲线在 8 500 ～ 4 800 aBP 间明显分为两
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个不同的变化阶段，该两阶段完全对应玉溪剖面堆积

物的两个不同形成时期( 图 2 ) 。即约 8 500 ～ 7 200
aBP，Rb、Sr 和 Rb /Sr 分别为低域值、高域值和低值，
频繁波动的曲线与剖面下部洪水淤砂与坡积物互层

对应，反映气候处于不稳定阶段，频繁出现的洪水层

是气候不稳定的结果和宏观证据。约 7 200 ～ 4 800
aBP，Rb、Sr 和 Rb /Sr 分别为高域值、低域值及高值，
曲线少波动，表明气候暖湿稳定，生态植被状况良好，

与剖面上部缓速坡相堆积层对应。施雅风［15，16］提出
中国全新世大暖期( Megatherma ) 为 8 500 ～ 3 000
aBP，玉溪剖面的连续沉积恰好落在这一时间段里。
玉溪剖面上、下两种沉积结构和 Rb、Sr曲线变化的不
同阶段性对应特征表明，7 200 aBP 前后可能是研究
区全新世大暖期中气候由不稳定阶段向稳定阶段转

变的分界。玉溪剖面适中的地理位置可能反映 7 200
aBP后中国夏季风真正进入了稳定的全盛期。地层
中 Hg元素受多种因素影响［37 ～ 39］，但玉溪剖面 Hg 元
素含量的变化与地层堆积物颗粒粗细关系密切，下部

洪水淤砂层较粗，对应低 Hg 值; 上部坡积物黏土含
量高，风化淋溶作用强，Hg 值高且稳定，与 Rb /Sr 变
化特征基本一致( 图 2 ) 。影响磁化率的因素尽管复
杂［40］，但玉溪剖面 8 200 aBP 前后出现的异常变化，

与 Sr极高值对应( 图 2 ) ，这有可能反映本区气候异
常对全球气候变化极端事件的响应特征，有关 8 200
aBP 前后的降温事件，不仅中国东部［41］、西北地
区［42］及青藏高原等地有记录［43］，而且北大西洋深

海、格陵兰冰芯及欧洲湖泊等都有突出反映［44 ～ 46］。
玉溪剖面最大特点在于其宏观显性的地层学特

征与微观隐性环境代用指标在反映全新世大暖期气

候阶段性转变方面的一致性，尤其该地层在记录气候

频繁波动的同时也留下了反映气候剧烈波动的水文

异常变化现象( 多期古洪水层) 则具有“标准地层”的
意义。
通过上述研究和分析，我们可以得出以下几点结

论: ( 1) 约 8 500 ～ 4 800 aBP间玉溪剖面上、下部沉积
结构的差异反映，该剖面的沉积物源和沉积环境在

7 200 aBP前后发生过显著变化。剖面上部堆积层厚
度小，持续时间长，堆积速度缓慢; 下部堆积层厚度

大，持续时间短，堆积速度快，主要是剖面上游来的悬

疑质组分频繁快速堆积的结果。( 2 ) Rb、Sr 及 Rb /Sr
等代用指标曲线的变化特征及其与剖面宏观沉积结

构的对应性特点，揭示了玉溪剖面上、下部沉积结构
的差异主要是不同气候背景下的产物，剖面下部频繁

快速堆积的淤砂层是气候剧烈波动、水文异常变化的

图 2 玉溪剖面记录的全新世大暖期气候阶段性变化
Fig. 2 Stage change of climate in Megatherma of Holocene recorded by Yuxi profile
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结果。( 3) 玉溪剖面宏观显性的地层学特征与微观
隐性环境代用指标反映了研究区全新世大暖期阶段

的气候存在阶段性的变化。约 8 500 ～ 7 200 aBP 为
大暖期中的气候不稳定阶段，约 7 200 ～ 4 800aBP 则
为暖湿稳定的大暖期鼎盛阶段。
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Sedimentological and Climatic Significances of Yuxi Profile
in Fengdu，Chongqing

SHI Wei 1，3 ZHU Cheng 2 LI Shi-Jie 1 MA Chun-Mei 2

( 1. Nanjing Institute of Geography and Limnology，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008;

2. Institute of Geography ＆ Oceanology Sciences，Nanjing University，Nanjing 210093;

3. Department of Geography，Jiangsu Institute of Education ，Nanjing 210013)

Abstract Based upon AMS14 C dating ( calibrated CY) and inferred dating by archaeological relics，the layers of
Yuxi profile in Fengdu，Chongqing can be confirmed a basically sequential deposition during approximately 8 500 ～
4 800 aBP. There is a sharp contrast between the under-part alternating layers consisting of silt-sand and deluvium
( 31 ～ 10 layers) and the upper deluvium ( 9 ～ 3 layers) ，which reflects that the sediment sources and environment
changed in the past. The research suggests that，the consistency of sedimental structure and curvilinear characteristics
of proxy Rb and Sr indicators reveals that the difference of sediment structure of Yuxi profile is mainly related to the
different climate backgrounds; the under-part alternating layers which the accumulation is thicker，the persistent peri-
od is shorter and the sedimentary rate is higher are the result of abnormal changes of hydrologic phenomena under the
background of unstable climate. Further analyzing，we think that the consistency between the sedimentary structure on
the macroscopic level and the proxy indicators on the microscopic level of Yuxi profile stratum reflects also that the cli-
mate of Megatherma in Holocene existed a obvious phased change in study area，namely approximately 8 500 ～
7 200 aBP，it was at the stage of unstable climate in Megatherma; and approximately 7 200 ～ 4 800 aBP，it showed
the wet-warm climatic characteristics at the peak of Megatherma，which the turning point occurred in 7 200aBP.
Key words Yuxi profile; environment of sedimentation; paleo-floods; megathermal in Holocene; climatic change
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