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摘 要 麻城剖面位于江汉平原东北缘山地丘陵与平原过渡带半封闭的宽浅碟形洼地，是江汉平原北缘末次冰消期代表性沉

积剖面。沉积环境主要由山麓坡洪积相和沼泽相组成，形成年代为距今18.00~8.60 ka。麻城剖面粒度组成主要以粉砂为主，达

60.73%，其中，粗粉砂达40.83%。剖面粒度变化可划分为7个变化阶段。结合剖面的岩性与沉积环境特征等综合分析，发现末

次冰消期气候环境经历了四个气候期：第一气候期 17.90~17.02 ka B.P.，为冰盛期之后气候开始回暖升温期。此时降水相对较

多，地表径流强度中等偏强。第二个时期17.02~12.02 ka B.P.，为快速升温期。总体暖湿多雨，是末次冰消期最显著暖湿期，在江

汉平原北缘坡麓地带的洼地广泛发育了沼泽。粒度变化进一步表明气候存在波动，早、晚期降雨强度大，时有强降水发生，地表

径流稳定性差；中期（14.47~12.64 ka B.P.）降水明显减少，但雨量相对均匀，地表径流变幅小，此与长江中下游地区石笋记录的冰

消期气候特征是一致的。第三气候期12.02~10.80 ka B.P.，该期是新仙女木事件之后的快速升温期，平均粒径和分选系数为剖面

最大。表明当时降雨量大，气候稳定性较差，强降雨时有发生。第四气候期10.80~8.60 ka B.P.，气候总体为偏温湿环境。地表径

流较第三气候期明显降低，早期降水偏多，后期温湿程度降低，地表径流变小。剖面中有两个明显的气候事件记录，一是新仙女

木事件，表现为第④层与第⑤层之间的短暂沉积间断和沼泽环境的结束；二是9.8~9.2 ka B.P.干旱期，为厚约15 cm的黄土状土

的沉积。研究表明，长江和汉江洪泛影响不到的江汉平原边缘洼地沉积可能是记录本地区气候特征的良好载体。
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0 引言

沉积物粒径的大小指示搬运介质的动力大小和

特征。沉积物的粒度特征来识别沉积环境，解释搬

运和沉积作用的动力状况。同时，能够反映沉积物

沉积时的降水，具有指示干湿环境变化的意义。沉

积物粒度特征作为反映气候和环境变化的替代性指

标，已广泛应用于黄土[1⁃7]、海洋[8⁃11]、一些高原干旱较

封闭的湖泊[12⁃17]和河流[18⁃21]沉积物的研究中。黄土的

研究表明，其沉积物粒度值的大小是指示东亚冬、夏

季风气候变化的良好代用指标[1⁃6]。已有的湖泊沉积

学研究也表明，粒度的粗细代表了水动力的强弱、湖

泊输入水量的相对大小，在一定程度上可以反映湖

泊积水区降水的变化，因而具有区域干湿变化的指

示意义[12⁃15]。江汉平原是长江中下游最大的冲积平

原，其第四纪环境变化的记录对中国过去全球变化

研究具有重要意义。关于江汉平原第四纪古气候变

化前人已开展过很多研究，但这些研究存在着两个

方面的不足：一是已有研究多集中于气温（冷暖）变

化[22⁃24]，对于降水量（干湿）变化研究较少，而降水量
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变化对长江流域具有更加重要的意义；二是过去的

研究多基于平原内沉积研究，这些沉积物主要来自

于长江干流和主要支流的携带，为长江流域广大范

围（江汉平原的流域面积约150×104 km2）物质混合的

信息，难以分辨出江汉平原区的环境信息。但在江

汉平原区有时候会出现江汉平原区与其上游流域区

的气候特征并不一致的现象。以洪灾为例：有很多

年份江汉平原为正常降水年份甚至是干旱，则因长

江上游、汉江上游及洞庭湖四水的强降水导致江汉

平原遭受严重洪水灾害；也有些年份，上游流域来水

正常甚至偏少，仅源自江汉平原及其周缘山地的强

降水就造成了严重洪灾，如 2016年的洪灾对武汉市

影响超过了 1998年长江全流域大洪水。因此，如何

识别江汉平原本区的气候环境特征就为人们所关

注。近年来，我们在江汉平原野外调查时，发现在其

北缘的一些山前浅水洼地中，保存了一套较完整的

末次冰消期沉积记录。这些沉积主要来自附近地面

来水，不受长江、汉江等大河的影响，可用于探讨本

区环境变化，特别是降水和地表径流的变化。本文

选择了其中一个最具代表性的沉积——麻城剖面，

拟通过对其粒度组成特征分析，推测末次冰消期的

地表径流变化，进而探讨江汉平原北缘末次冰消期

的干湿气候特征。同时，就如何从江汉平原沉积物

中提取本地区降水变化信息进行尝试。

1 区域概况

在江汉平原北缘的山地与平原过渡带，分布着

一系列的浅水洼地，这些洼地形成于晚更新世末

期。末次冰盛期时海平面下降长江发生溯源侵蚀

至长江中游，在江汉平原形成一系列水系深槽[25⁃26]，

平原边缘的地表径流冲刷加强而形成侵蚀洼地，之

后随着气候变暖洼地开始接受沉积。我们在野外

调查时发现：这些洼地地层结构清楚，沉积物主要

来自于为山前坡地，粒度较细，以坡洪积和沼泽成

因为主。这些沉积物较好地记录了末次冰消期以

来江汉平原北缘的地表径流变化与环境特征。野

外调查还发现：这些洼地具有大致相同的地层序列

和沉积特征（图 1），反映了江汉平原边缘坡地区气

候特征与径流变化的一致性特点。在这些剖面中

尤以麻城北发育和保存最好，故作为本文的研究

剖面。

2 研究剖面岩性特征及实验样品的
采集和测试

2.1 研究剖面岩性特征与沉积环境

研究区位于江汉盆地东北缘麻城北部的山前洼

地，该洼地位于大别山山地丘陵与平原的过渡地带。

洼地呈半封闭的碟形状，沉积物主要来自于山前斜

坡的地表径流，洼地的中央与边缘存在一定的沉积

相变。研究剖面位于沉积相对连续碟形洼地的中部

地带，为人工取土开挖形成，出露厚度近4.50 m（含探

坑厚度 0.40 m）。剖面共分为六个岩性层（图 2），自

上而下各层的岩性特征如下：

图 1 江汉平原边缘坡麓地带的末次冰消期沉积

Fig.1 Deposition of the last deglaciation in torrential floodplains along the margin of the Jianghan Plain
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①灰黄色亚砂土，含植物根系，表层0.20 m为耕

作层。层厚约0.45 m；
②褐黄色砂质黏土层，为黄土状土。层厚约

0.15 m；
③褐灰色亚黏土，顶部约 0.15 m颜色变为黑褐

色，沉积物粒径总体比较偏细，以黏土为主。层厚

0.50 m；
④褐灰色亚黏土—亚砂土层，为本剖面粒径较

粗的层位。靠该层顶部约有0.20 m厚的沉积物颜色

变黑，为灰黑色，且粒径较该层下部要粗。该层与下

伏层之间界线明显，界面平整无冲刷痕迹，推断其为

一个短暂的沉积间断。层厚约0.65 m；
⑤整体为深灰色淤泥质黏土及粉砂层，但夹有

黑灰色淤泥和较粗的细砂。顶部约 30 cm为灰黑色

黏土质粉砂，植物根系发育，下部约0.50 m为砂质黏

土。层厚2.60 m；
⑥灰褐色亚砂质—黏土层，中间垂直穿插黑灰

条带，可能是上层黑色泥质向下沿裂缝渗入所致。

层厚约0.40 m。
从研究区地貌环境、剖面的宏观特征和岩性组

成来看，其沉积环境总体为山前坡麓。其中第⑤层

的含有机质的深灰色淤泥质黏土，推测为浅水沼泽

相；此外各层应为地面流水沉积，由于没有河流经

过，外围的水系也影响不到，据其较好的沉积层理和

岩性特征推测为坡洪积相。

2.2 样品的采集和测试

野外采样时剥去剖面上的表层土，自上而下按

约 2.5 cm间距连续采集粒度样品，考虑近地表有人

为污染，故对近地表 0.30 m没有取样，共采集样品

172组。粒度样品的测试是在许昌师范学院粒度实

图 2 麻城取样剖面地质特征

Fig.2 Geological features of Macheng section (sampling site)
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验室完成，测量所用仪器为英国马尔文公司产的

Mastersizer 2000激光粒度分析仪，测试范围 0.01~
2 000 μm，重复测量误差小于 2％。取沉积物样品

0.8 g左右，经过氧化氢以及盐酸处理后，加入六偏磷

酸钠超声振荡，将振荡后的样品上机测试。可提供

每一粒度组分的百分含量、频率曲线、累积曲线及其

他各种粒度参数。为了获得年代学资料，分别在据

剖面顶部1.50 m和3.0 m处采集了 14C样品，样品的年

龄在波兰的 14C年代学实验室（Poznan Radiocarbon
Laboratory）完成，其年龄分别为（11 230±60）a B.P.和
（14 520±110）a B.P.，采用线性插值的方法求出了各

采样点对应的年龄值（图 2）。剖面下伏为晚更新世

下蜀土，根据长江中下游下蜀土的堆积年龄，其上限

在 20.0~25.0 ka B.P.[27]。根据 14C测年推断的剖面底

界年龄基本上是合理的；另外，第⑤层沼泽相结束与

第④层之间存在一个短暂的沉积间断，可能是气候

由湿变干造成的短暂沉积间断，即由于气候干冷，地

表径流量小，剖面所在的洼地中心没有接收到沉积。

从测年推断的时间看，应该是新仙女木事件（YD）的

反映；同时，第②层岩性特征类似于下蜀黄土，因此

应为一次干旱事件，在时间上恰好与长江中游高分

辨率的石笋和泥炭记录的 9.8~9.2 ka B.P.干旱期基

本一致[28]。由此来看，根据已有测年进行的剖面地质

年龄推断基本可信。表明该剖面主要形成于末次冰

盛期之后的末次冰消期。

3 实验结果分析

按照沉积物碎屑大小和水动力行为[29]，将

50 μm、10 μm和5 μm分别作为砂粒/粗粉砂、粗粉砂/
细粉砂以及细粉砂/黏粒的分界，对麻城剖面沉积物

粒度进行了统计分析；并根据福克—沃德公式计算了

粒度参数。图 3是麻城剖面沉积物粒度组成及参数

随深度变化曲线。为了讨论方便，根据粒度及参数的

波动变化，结合岩性分层，可将麻城剖面划分为 7个
不同的阶段，并分段进行了粒度特征的最小值、最大

值、平均值和分异值统计（表1）。由表1可见，砂组分

（>50 μm）占0~75.47%，主要集中在近下部层位3.52~
4.10 m和近上部层位的 0.98~1.57 m段，且在这两段

变化幅度较大；粉砂（5~50 μm）占 20.19%~96.25%，

平均 60.73%，其中粗粉砂（10~50 μm）占 16.47%~
62.15%，平均 40.83%，细粉砂（5~10 μm）占 3.62%~
34.10%，平 均 19.90%；黏 土（<5 μm）占 4.24%~

46.40%，平均达 27.68%。平均粒径变化于 6.85~
187.94 μm，平 均 27.70 μm。 分 选 系 数 1.074 0~
2.497 9，平均 1.762 2，属于分选差和分选较差的类

型，其中以分选较差的样品占绝对优势（达84.88%）。
偏度平均值为 0.112 5，变化范围在-0.170 7~0.397 5
之间，虽然从负偏态到极正偏态 4个峰态等级都有，

但正偏（59.90%）和近于对称（37.80%）的样品占了绝

对优势，负偏态和极正偏态的样品比例很少。峰态

值为 0.742 1~1.291 4，从很平坦到很尖锐的 4个峰态

等级都有，但绝大多数属于中等尖锐（76.70%）和尖

锐（17.40%），只有一个样品为很尖锐，峰态的平均值

为1.024 2。
由图 3和表 1可见麻城剖面沉积物粒度砂组份

含量与平均粒径在剖面中具有相同的变化规律，呈

明显的正相关，表明本剖面沉积物粒度的平均粒径

随深度变化规律主要受控于砂组份含量的变化。在

剖面3.52~4.10 m层段和0.98~2.00 m层段，粒度含量

与粒度参数曲线波动频繁，变化幅度最大，显示了不

稳定的沉积环境。

4 关于麻城剖面粒度特征的环境意义
的讨论

4.1 粒度特征的地表径流及古气候的意义

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

运方式的确定等提供重要依据[29]，在搬运介质和方式

已明确，沉积物的粒度特征能够反映沉积物沉积时

的降水、水动力搬运强度、水位变化等环境信息，具

有指示干湿环境变化的意义。一般来说，在湖泊沉

积记录与古气候研究中，沉积物粒度的环境意义常

常解释为：粗粒沉积物指示低水位时期的干旱气候，

细粒沉积物指示高水位时期的湿润气候。然而，上

述结论有一个重要的应用前提条件，即湖泊规模较

大，且有较大幅度的水位波动、湖水面积存在大范围

的扩张与收缩。可能只适用于长时间尺度、低分辨

率（百年、千年）研究[30]。己有研究表明[13,30⁃32]，在降雨

量较大的热带、亚热带地区，不存在水位的大幅度涨

落湖泊中，沉积物粒度的粗细是由流域降雨量或径

流量的大小决定的。降雨量的变化通过影响地表径

流强度而在相当程度上决定着进人湖泊的陆源颗粒

物的粗细和多少，进而影响沉积物粒度：降雨量大的

湿润年份，地表径流发育，其剥蚀和搬运能力增强，
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更多的粗颗粒物质可被携带至湖泊，沉积物粒径增

大；降雨量小的干旱年份，地表径流贫乏，粗颗粒物

质难以搬运至湖泊，沉积物粒径减小。另外，在一些

短时间尺度的研究中，流域降雨量是控制沉积物粒

度分布的重要因素[13]。
麻城剖面位于大别山山地丘陵与平原的过渡地

带的半封闭的一个小型的宽浅碟形洼地，地处亚热

带多雨气候区。地表径流以山前斜坡径流为主，洼

地北侧坡地有一系列近南北向的梳状溪流汇入洼

地，研究剖面位于碟形洼地的中部地带，沉积物的粒

度变化主要受地表径流的变化所控制[33⁃34]，由于坡面

地表径流的特征和变化主要是由大气降水所决定

的，粒度粗表明地表侵蚀和搬运能力强，代表了降雨

量相对较大的湿润气候年份；反之，粒度细代表了降

雨量相对较小的干旱气候年份[35⁃36]。
4.2 麻城剖面的粒度变化的气候指示

麻城剖面主要形成于下蜀土之后末次冰消期。

现结合岩性、沉积相将不同阶段的粒度组成、含量及

粒度参数变化特征（图3），对其所反映的地表径流特

征及可能的古气候意义讨论如下：

第Ⅰ阶段：深度 4.50~4.10 m，对应年龄 17.90~
17.02 ka B.P.。该阶段位于剖面的最底部，沉积物主

要以粉砂为主（平均含量为 61.31%），其中粗粉砂达

到42.13%，细粉砂为19.18%，黏土的含量为25.12%，

大于50 μm的砂含量占18.00%。平均粒径的变化范

围为10.73~73.27 μm，平均值为26.31 μm。分选系数

平均值为 1.771 8，以分选较差的样品居多。偏度值

均为正值，以近对称与正偏为主。曲线表现为中等

峰态。沉积物粒度组成和参数的变异值均为本剖面

的偏小的值。该段为剖面第⑥层，为坡洪积作用的

褐黄色亚砂土。表明为冰盛期之后气候开始回暖，

降水相对较多。由于沉积早期的地表坡度较大，地

表径流强度中等偏强。

第Ⅱ阶段：深度 4.10~3.65 m，年龄 17.02~16.06
ka B.P.。粒度含量与平均粒径值在该段波动频繁且

幅度很大，平均粒径的变化在 10.99~187.94 μm区

间，为本剖面变化最大的一个阶段，其平均值为

43.43 μm，也是本研究剖面中的粒径最粗的一个阶

图 3 麻城剖面沉积物粒度组成及参数随深度变化（岩性图例同图 2）
Fig.3 Particle size distribution characteristics of sediments in Macheng profile
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表1 麻城剖面沉积物粒度组成和参数统计

Table 1 Grain size composition and parameters for Macheng profile

阶段

全剖面

Ⅶ

Ⅵ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

深度

/m

0.30~4.50

0.30~1.10

1.10~1.65

1.65~2.12

2.12~2.97

2.97~3.65

3.65~4.10

4.10~4.50

统计

平均值

最小值

最大值

变异值

平均值

最小值

最大值

变异值

平均值

最小值

最大值

变异值

平均值

最小值

最大值

变异值

平均值

最小值

最大值

变异值

平均值

最小值

最大值

变异值

平均值

最小值

最大值

变异值

平均值

最小值

最大值

变异值

粒级/%
>50 μm砂

11.59
0.00
75.47
0.318 0
3.01
1.13
8.53
0.669 1
16.83
0.00
69.38
1.273 4
10.77
0.27
59.44
1.524 1
9.66
0.61
30.96
0.968 6
10.75
0.46
54.86
1.359 0
18.73
0.26
75.47
1.243 27
13.56
0.095
43.66
1.111 0

10~50 μm
粗粉砂

40.83
16.47
62.15
0.308 2
54.20
42.40
62.15
0.120 3
29.14
0.12
62.15
0.257 8
31.88
22.19
44.08
0.221 2
42.51
35.01
48.08
0.073 1
42.8
27.27
48.48
0.115 2
40.14
16.68
48.21
0.225 2
42.13
34.7
46.68
0.080 7

5~10 μm
细粉砂

19.9
3.62
34.1
0.240 8
18.29
14.54
25.01
0.163 6
24.29
0.16
34.10
0.349 6
24.09
8.282
31.95
0.311 3
19.21
12.22
25.16
0.180 6
18.06
7.28
22.97
0.232 3
17.01
3.62
24.82
0.363 6
19.18
9.53
25.71
0.284 9

< 5 μm
黏土

27.68
4.24
46.4
1.392 4
24.50
11.99
31.54
0.175 5
29.74
0.18
45.71
0.387 4
33.26
8.39
46.40
0.332 1
28.61
16.13
39.33
0.228 1
28.39
10.53
37.37
0.260 3
24.12
4.24
35.94
0.385 6
25.12
11.87
34.57
0.334 8

粒度参数

平均粒径

Mz/μm
27.70
6.85
187.90
1.123 7
17.66
12.39
30.99
0.265 7
36.15
0.27
168.89
1.229 2
25.07
7.51
119.60
1.212 3
22.18
10.84
49.86
0.512 5
25.46
11.49
108.54
0.915 5
43.43
10.99
187.94
1.219 3
26.31
10.73
73.27
0.731 9

分选

1.762 2
1.074 0
2.499
0.143 3
1.652 7
1.074 0
1.856 6
0.082 3
1.734 2
0.082 3
2.498 0
0.231 9
1.676 5
1.340 2
2.323 1
0.185 8
1.800 0
1.532 4
2.192 3
0.096 3
1.831 6
1.572 8
2.275 3
0.112 5
1.854 7
1.513 5
2.375 8
0.116 6
1.771 8
1.524 6
2.262 5
0.121 0

偏度

0.112 5
-0.170 7
0.397 5
0.806 5
0.212 3
0.054 9
0.282 0
0.295 9
0.063 9
-0.170 7
0.397 5
2.362 2
0.058 0
-0.041 1
0.281 8
1.086 3
0.091 0
0.006 5
0.158 0
0.420 0
0.130 2
0.066 3
0.228 0
0.309 3
0.116 4
-0.008 0
0.261 1
0.618 0
0.099 5
0.009 8
0.177 9
0.597 3

峰度

1.024 2
0.742 1
1.291 4
0.087 9
1.094 6
1.018 5
1.216 3
0.049 5
1.014 8
0.049 5
1.216 3
0.149 4
1.059 6
0.837 5
1.291 4
0.104 4
0.987 5
0.917 5
1.048 8
0.031 3
0.987 4
0.911 7
1.232 2
0.066 5
1.029 7
0.932 0
1.167 2
0.062 6
1.002 9
0.921 8
1.082 4
0.049 5

注：变异值是颗粒粒径分散程度。表中变异值、分选、偏度和峰度值均保留小数点后面 4位；其他值均保留小数点后面 2位。
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段。分选系数为 1.854 7，以分选较差的样品为主，

达 79.17%，分选差的样品为 20.83%。偏度均值为

0.116 4，以正偏为主。本阶段砂的含量较阶段Ⅰ有

所增加（均值为 18.73%，为本剖面的最高值），粉砂

和黏土的含量较阶段Ⅰ有所下降。各参数的变异

值相对比较大，尤其是不同样品砂的含量差别很

大，最小值仅为0.26%，最大值可达75.47%。表明该

阶段地表径流的总体强度明显增大，且径流变幅强

烈，水流稳定性较差。反映出该时期大气降水明显

增多，干湿变化剧烈，强降水事件频发，气候的稳定

性差。

第Ⅲ阶段：深度 3.65~2.97 m，年龄 16.06~14.56
ka B.P.。该阶段不论是粒度组成曲线，还是粒度参

数曲线的波动幅度较阶段Ⅱ均有所减弱，并且中砂

含量（10.75%）和平均粒径值（25.46 μm）也较前阶段

有所减小，但黏土含量（28.39%）和粗粉砂的含量

（42.80%）较前阶段却有所增加。分选系数为

1.831 6，分选较差的样品达80.00%，分选差的样品为

20.00%。偏度均值为 0.130 2，以正偏为主。峰度以

中等尖锐为主，个别样品为尖锐峰态。粒度参数的

变异值都比较大，且平均粒径的分布区间也比较大

（11.49~108.54 μm）。表明该阶段地表径流较第Ⅱ阶

段的强度变小，径流变幅中等，水流相对稳定。反映

出该时期大气降水适中，干湿变化不太强烈，气候相

对比较稳定。

第Ⅳ阶段：深度 2.97~2.12 m，年龄 14.56~12.82
ka B.P.。此阶段沉积物颗粒比较偏细，黏土组份含

量（28.61%）和粉砂组份含量（61.72%）较前阶段都有

所增高。平均粒径值（22.18 μm）和砂组份含量

（9.66%）较前阶段有所减小，并且平均粒径的分布范

围也比阶段Ⅲ要小很多，主要分布在10.84~49.64 μm
范围。粒度曲线变化比较平稳，各参数的变异值均

为本剖面的较小值。沉积物的分选系数为 1.800 0，
统计表明分选差的只占 14.70%，绝大多数为分选较

差的（85.30%）。偏度值为 0.091 0，样品以近对称的

为主。峰度值为0.987 5，样品均为中等尖锐的峰态。

上述特点说明当时气候具有向干冷，降水减少的方

向发展的趋势。沉积环境较上阶段趋于稳定，沉积

物中细颗粒组份明显增多，这与野外观察到的沉积

物岩性以黏土为主的现象是一致的。但从图 3中我

们可以看到，在深度 2.50 m向上（浅部）粒径又开始

逐渐变粗和曲线波动幅度有所增强。表明该阶段地

表径流的总体上较弱，径流变幅不大，特别是早期阶

段。但后期径流量有所增强，变幅波动有所增加。

反映出该时期大气降水明显偏少，后期降水量有所

增大，气候相对稳定。

第Ⅴ阶段：深度 2.12~1.65 m，年龄 12.82~12.02
ka B.P.。此阶段沉积物粒度组成和参数曲线较前一

阶段波动有所加强，变异值比前阶段增大。黏土组

份含量达33.26%为本剖面的最高值，分布于8.39%~
46.40%之间，数据比较离散，反映细颗粒成分含量在

剖面中变化较大。粉砂组份含量明显减少（占

55.62%），砂的组份略有增加（占 10.77%），但不同样

品差异较大。沉积物的平均粒径为 25.07 μm，分布

范围为 7.51~119.60 μm。分选系数为 1.676 5，以分

选较差的样品占多数（达 80.00%），分选差的占

20.00%。偏度值为 0.058 5，样品以近对称为主。峰

度值为 1.059 6，分布在 0.837 5~1.291 4之间，以中等

尖锐为主，但峰态为尖锐的明显增多达 35.00%。上

述特点表明该阶段地表径流强度的整体较小，径流

的变幅有一定波动，存在短时较大强度。反映出该

时期大气降水明显偏少，气候总体偏干，并伴有短时

强降水发生。

第Ⅵ阶段：深度 1.65~1.10 m，年龄 12.02~10.80
ka B.P.。该阶段的粒度组成和粒度参数曲线较上阶

段变化幅度有所增强，但变化的频率明显变慢。并

有一个平均粒径值和砂的含量由逐渐变大然后又逐

渐变小的变化规律。砂组份的含量为16.83%较阶段

Ⅴ明显增加，粉砂组份含量为 53.43%为本剖面的最

低值，黏土含量为 29.40%较上阶段也有所减少。平

均粒径为36.15 μm，是本剖面的最高值，且数据非常

离散，其粒径的分布范围为 0.27~168.89 μm，表明沉

积物纵向上变化大，沉积环境不稳定。分选系数为

1.734 2，分选差的样品占到 28.00%为本剖面的最高

值。偏度值为 0.063 9，主要为近对称态。峰度值为

1.014 8，分布在 0.049 5~1.216 3之间，以中等峰态为

主（78.00%），其余均为尖锐峰态（28.00%）。该阶段

的粒度参数的变异值较其他阶段普遍偏大。依据上

述特点推断，此时段地表径流的搬运强度显著加大，

且径流的变幅强烈波动，稳定性较差。反映该时期

大气降水总体较强，且波动明显，强降水事件多发，

气候的稳定性差。第④层与下伏第⑤层之间存在一

个短暂的沉积间断，推测为YD干冷事件致剖面所在

没有沉积。之后快速升温期，降雨量明显增大，气候
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稳定性较差，强降雨时有发生。随之地表径流量的

变幅较大。

第Ⅶ阶段：深度 1.10~0.30 m，年龄 10.80~9.10 ka
B.P.。从表 1和图 3可见，粒度含量和粒度参数曲线

均为本剖面的波动幅度最小的时段；粒度平均值

（17.66 μm）、砂组份含量（3.01%）和分选系数（统计

平均值为 1.652 7）也是本剖面的最小值。总的来说

本阶段沉积物粒度较偏细，分选相对较好，数据的方

差和变异值都比较偏小。该阶段沉积物以褐黄色为

主，其中第②层颜色最浅为灰黄色黄土状土，岩性特

征类似于下蜀黄土，在时间上与长江中游高分辨率

气候记录的石笋和泥炭记录的 9.80~9.30 ka B.P.较
干期相一致[37⁃38]。上述特点表明该阶段地表径流强

度弱，搬运能力偏低，且径流变幅小。推测该时期大

气降水明显偏弱，气候偏干，但稳定性较好。

4.3 气候期划分

综上所述，麻城剖面记录了江汉平原北缘末次

冰消期的气候环境与降水及地表径流的变化，总体

可划分为四个气候期：

第一气候期距今 17.90~17.02 ka，对应粒度阶段

Ⅰ和剖面第⑥层。沉积物为黄褐色，坡洪积成因。

粒度主要以粉砂为主，特别是粗粉砂含量较高，总体

偏粗。分选和分异度中等，粒度曲线有一定波动，粒

度存在着粗细变化。该层与下伏下蜀黄土间为强烈

的侵蚀接触，推测为末次盛冰期侵蚀基准面下降引

起的区域性侵蚀冲刷的反映[25⁃26]。因此，本期为冰盛

期之后气候开始回暖升温期，地表径流强度中等偏

强，降水较丰沛，为温暖潮湿环境。

第二气候期距今 17.02~12.02 ka，对应剖面第⑤
层，包含粒度阶段的第Ⅱ~Ⅴ。沉积物颜色为黑、黑

灰色砂质黏土，沼泽相沉积环境。该期总体降雨量

较多，早期（Ⅱ阶段）粒度粗，均匀性差，粒度曲线波

动强烈。表明地表径流强且变幅大，强降水多现；随

后（Ⅲ阶段）地表径流有所减弱，降水的稳定性依然

较强；到Ⅳ阶段（14.56~12.82 ka B.P.）黏土组份含量

增高明显，平均粒径值和参数的变异值均为剖面的

偏小值，粒度曲线变化平稳。表明此时地表流量明

显减小，变幅不大，即此时的降水量明显的减少，降

水的波动不大。到了晚期（Ⅴ阶段）沉积物粒度变

粗，曲线波动增大，表明地表径流明显加大，气候降

雨量增加。总体来看，这是一个非常湿润暖期，其与

周围地区的董哥洞石笋[39]、葫芦洞石笋[40]以及神农架

天鹅洞石笋[41]等的冰消期气候特征是一致的。值得

注意的是，其中的第Ⅳ阶段（14.56~12.82 ka B.P.），粒

度反映地表径流明显减少，降水量降低，这一升温和

降水增加背景下的明显变干是否为Heillrich1事件[42]

的反映值得关注。

第三气候期，距今 12.02~10.80 ka，对应剖面第

④层。第④层与下伏第⑤层之间存在一个短暂的沉

积间断，这是剖面中唯一沉积间断，表明降水极少，

地表径流不发育，气候极为干冷，推测应该是新仙女

木事件（YD）的反映。因此，该层是新仙女木事件之

后的快速升温期，平均粒径和分选系数为剖面最大，

粗粒（砂级）含量变化剧烈，变异值（颗粒粒径分散程

度）大。表明当时降雨量大，气候稳定性较差，强降

雨时有发生。地表径流量和变幅均较大。为温暖湿

润气候。

第四气候期，距今 10.80~8.60 ka，对应剖面③~
①层，粒度第Ⅶ阶段。沉积物颜色为褐黄色，为剖面

最浅，洪坡积成因。粒度平均值、砂组份含量均为剖

面最小，粗粉砂含量高，粒度组成曲线和参数曲线波

动不大。反映出当时地表径流较发育，但流量和变

幅不大，稳定性较好。表明气候为偏温湿，雨量较

丰富。

麻城剖面所记录的江汉平原末次冰消期至全新

世早期的四个气候期，与我国南方同期的石笋气候

记录[43]大体上相一致。另外，剖面中有两个明显的气

候事件记录，一是新仙女木事件，表现为剖面第④层

与第⑤层之间的沉积间断和沼泽环境的结束；二是

9.8~9.3 ka B.P.干旱期，为第②厚约 15 cm的黄土状

土的沉积。该干旱期在江汉平原周缘的石笋中有明

显记录[37⁃38]。

5 结论

通过对麻城剖面沉积物的粒度分析，结合测年

资料对地表径流变化过程进行了探讨，得到如下

结论：

（1）麻城剖面为江汉平原北缘末次冰消期代表

性沉积剖面，主体由坡麓坡洪积和沼泽沉积组成，形

成地质年代为距今18.0~8.6 ka。
（2）麻城剖面沉积物粒度组成主要以粉砂为主，

达 60.73%，其中，粗粉砂占决定优势，达 40.83%。砂

组分占 11.59%。黏土含量为 27.68%。沉积物平均
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粒径变化于6.85~187.94 μm，平均27.70 μm。分选系

数 1.074 0~2.497 9，平均 1.7622。偏度平均值为

0.112 5，变 化 范 围 为 -0.170 7~0.397 5，以 正 偏

（59.90%）和近于对称（37.80%）的样品占绝对优势。

峰态值为 0.742 1~1.291 4，平均值为 1.024 2，绝大多

数属于中等尖锐（76.70%）和尖锐（17.40%）。剖面粒

度变化可划分为7个演化阶段。

（3）麻城剖面沉积物粒度组成特征，重点反映了

江汉平原北缘末次冰消期的降水与地表径流的变

化。根据沉积物粒度组成与变化，结合剖面的岩性

与沉积环境特征等综合分析，发现末次冰消期气候

环境经历了四个时期：第一气候期距今 17.90~17.02
ka B.P.（剖面深度 4.50~4.12 m），为冰盛期之后气候

开始回暖升温期，此时降水相对较多，地表径流强度

中等偏强。第二气候期17.02 ~12.05 ka B.P.（剖面深

度 4.10~1.65m），为快速升温期，总体暖湿多雨，在江

汉平原北缘坡麓地带的洼地广泛发育了沼泽。期内

降雨与地表径流存在明显的变化，早期气候的稳定

性差，降雨强度大，时有强降水发生，地表径流稳定

性差；中期（14.47~12.64 ka B.P.）降水明显减少，但雨

量相对均匀，地表径流变幅小；晚期，降雨量又明显

增加，降水强度有所变化。这是末次冰消期最显著

暖湿期，此与长江中下游地区石笋记录的冰消期气

候特征是一致的。第三气候期距今 12.02~10.80 ka，
对应剖面第④层（深度1.65~1.10 m）。第④层与下伏

第⑤层之间存在一个短暂的沉积间断，推测应该是

新仙女木事件（YD）的反映。该期是新仙女木事件之

后的快速升温期，平均粒径和分选系数为剖面最大，

粗粒（砂级）含量变化剧烈，变异值（颗粒粒径分散程

度）大。表明当时降雨量大，气候稳定性较差，强降

雨时有发生。总体为温暖湿润气候。第四气候期为

距今 10.80~8.60 ka，对应剖面深度大约 1.10~0.10 m，
气候总体为偏温湿环境；早期降水强度大，地表径流

较大，但稳定性差。后期温湿程度降低，地表径流变

小。剖面中有两个明显的气候事件记录，一是新仙

女木事件，表现为沉积间断和沼泽环境的结束；二是

9.8~9.3 ka B.P.干旱期，为厚约 15 cm的黄土状土的

沉积。

（4）江汉平原内部沉积受到本地区和流域气候

的共同影响，而长江和汉江洪泛影响不到的平原边

缘洼地沉积是记录本地区气候特征的良好载体。
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Grain Size Characteristics and Climatic Environmental Significance of
Sediments in the Northeastern Margin of the Jianghan Plain During
the Last Deglaciation Period

ZHANG YuFen1，LI ChangAn2，3，ZHAO JuXing2，4，MAO Xin2，5，XU YingShi2，6，WEI ChuanYi2，
LI YaWei2，ZHANG Dai2
1. Institute of Geophysics and Geomatics, China University of Geosciences(Wuhan), Wuhan 430074, China
2. School of Geography and Information Engineering, China University of Geosciences(Wuhan), Wuhan 430074, China
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Abstract：The Macheng section is a semi⁃closed wide，shallow saucer⁃shaped depression located in the transition ar⁃
ea between the Dabie Mountains and the Jianghan Plain. It is a typical section of deposition during the last deglacia⁃
tion at the northern margin of the Jianghan Plain. The depositional environment of the area is made up of torrential
floodplains and swamps，with a formation age between 18.00 and 8.60 ka. The major component of sediments in the
Macheng section is silt，which represents 60.73% of the grain size，including a significant 40.83% of coarse silt. The
grain size variation of the section is vertically divided into seven stages of change. Judging by the grain size composi⁃
tion and variation of sediment，combined with lithological and depositional environment analysis，it was found that
the climate change during the last deglaciation was in four stages：the first was 17.90⁃17.02 ka B.P.，after the last gla⁃
cial maximum，when a warm climate returned with increased precipitation；the intensity of surface runoff at this stage
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was medium to strong. The second stage，from 17.02 to 12.02 ka B.P.，was a period of rapid warming，generally warm
and humid，when swamps were being developed along the torrential plains along the northern margin of the Jianghan
Plain. The variation of grain size data indicates an unstable climate，with intense precipitation during the earlier and
later phases of this stage，causing erratic surface runoff. In the metaphase（14.47⁃12.64 ka B.P.）precipitation was
significantly reduced，but with a balanced stability，and the surface runoff was also relatively stable. During the later
phase，precipitation intensified again and surface runoff became stronger. This stage is the most significant warm⁃hu⁃
mid period in the area during the last deglaciation，which is consistent with the stalagmite record of the middle and
lower reaches of the Yangtze River. The third climatic stage was 12.02⁃10.80 ka B.P.，recognized as layer ④ of the
Macheng section（depth 1.65⁃1.10 m），with an obvious sedimentation break with its underlayer⑤，indicating the
Younger Dryas（YD）event，followed by rapid warming. The values of average grain size and sorting coefficient are
the largest in the entire section during this stage，which also indicates an unstable climate，but with rich precipita⁃
tion. The fourth climatic stage was 10.80⁃8.60 ka B.P.，which was warm and humid in general，with less surface run⁃
offs than the previous stage，but with heavy precipitation during the early phase，becoming the least intensive of both
these phases in the later phase. The records of two climatic events are present in the Macheng section sediment：（1）
the Younger Dryas event，represented by the short break in swamp facies deposition between layer ④ and layer ⑤；

and（2）drought conditions from 9.80 to 9.20 ka B.P.，evidenced by a 15 cm loess⁃like depositional layer in the sec⁃
tion. This study has shown that the sediment in the depressions along the northern margin of the Jianghan Basin，
which was not affected by flooding of the Yangtze and Hanjiang Rivers，is a good indicator of climatic conditions in
the Jianghan Plain region.
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