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摘 要 结合放射性同位素测年，在对乌梁素海湖泊沉积物粒度的分析基础上，结合黄河以及河套地区相关文献资

料，探讨乌梁素海在自然和人类活动共同作用下的演变过程。乌梁素海沉积物中黏土( ＜ 4 μm) 平均含量 28． 7%、细
粉砂( 4 ～ 16 μm) 平均含量 34． 4%、中粉砂( 16 ～ 32 μm) 平均含量 17． 3%、粗粉砂( 32 ～ 64 μm) 组分平均含量14． 1%、
砂质组分( ＞ 64 μm) 含量整体较低，平均含量为 5． 5%。沉积物不同粒级范围颗粒含量的相关性分析表明，在 1965 年

左右( 岩芯深度 20 cm) 乌梁素海沉积物组分特征发生了明显变化。基于此，结合前期对湖泊沉积物中元素含量特征

的分析，利用粒径 － 标准偏差方法，通过对比黄河泥沙以及流域沉积物的粒度特征，研究了约 1965 年前后两个时段的

沉积物来源。尽管乌梁素海湖泊沉积物主要来源于黄河携带的泥沙以及河套平原灌溉退水携带的大量流域表土侵

蚀物质，但同一物源组分在 1965 年前后这两个不同的演化阶段具有不同的粒级特征。1965 年之前，＜ 19． 95 μm的粒

级组分反映了河套平原灌溉退水携带的流域表层侵蚀物质组分特征，而 19． 95 ～ 181． 97 μm 的粗颗粒组分反映了黄河

径流携带的泥沙，后者决定了乌梁素海沉积物的粒级特征。1965 年以来，这两种不同来源组分的粒级变细，灌溉退水

携带的流域表土侵蚀物质( ＜ 5． 71 μm 组分) 控制了湖泊沉积物的粒度特征，并与总排干入乌梁素海的水量变化、围
湖建堤以及扬水站的修建等人类活动强度密切相关。总体来看，上世纪六十年代以来，乌梁素海湖泊沉积物的粒度

组成受人类施加的影响已经超越了自然作用的影响。
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湖泊沉积物是陆地环境变化的天然档案库，保存

了丰富的环境演化以及人类活动等信息，成为研究过

去环境变化的良好载体［1，2］。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］。目前主要通过对粒度组分 Weibull 分布的函

数拟合法［6］、端元模型法［7］、粒径标准偏差法［8，9］和

因子分析法［10］等对沉积物的物质来源进行分析。河

套平原地区开发历史悠久，早在秦汉时期就开始开渠

引水，发展农业，人类活动已经深刻影响到区域环境

的变化［11］。前期已对乌梁素海湖泊沉积物元素含量

进行了分析，研究了沉积物中元素的变化规律，探讨

了沉积物中元素变化的影响因素［12］，本文基于对黄

河上游河套平原的乌梁素海湖泊沉积物粒度特征分

析，通过粒径 － 标准偏差对粒度组分的物质来源进行

分析，并结合历史文献研究资料，探讨河套地区乌梁

素海在自然和人类活动共同作用下的演变过程，以期

为合理利用湖泊资源，协调区域可持续发展提供基础

资料。

1 研究区概况

乌 梁 素 海 ( N40° 47' ～ 41° 03'，E108° 43' ～
108°57') 地处巴彦淖尔市乌拉特前旗东北约 9 km
( 图 1) ，位于河套盆地后套平原最东端，是地球上同

一纬度最大的自然湿地，同时是亚洲湿地公约组织名

录中的大型湿地生物多样性保护区，乌梁素海湿地生

态系统 对 维 护 周 边 地 区 生 态 平 衡 具 有 重 要 的 作

用［13，14］。2008 年测定 pH 值平均 9． 04，矿化度平均

2． 48 g /L，湖泊面积 370 km2左右［12］。该区属温带大

陆性气候，年均气温 6． 7℃，年降水量为 224 mm，全

年蒸发量为2 456 mm［15］。乌梁素海作为河套灌区水

利工程的重要组成部分，直接纳入后套黄河灌区农业

灌溉退水［11］。根据文献记载，公元1850年左右，今
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图 1 乌梁素海区域位置及古河迹湖、古河道位置图

Fig． 1 The location map of Wuliangsu Lake，former fluvial lake and ancient Yellow Ｒiver course

乌拉河至乌加河一段长约 15 km 的河道因泥沙淤塞

而断流，在乌拉山西部，留有两处积水洼地，即为现今

乌梁素海湖区中较深的“大巴尔洞”和“海壕”，形成

总面积只有 2 km2的河迹湖［11］。

2 样品分析与结果

2008 年 8 月在乌梁素海北部用活塞采样器平行

采集 WLS01( 深 42 cm) 和 WLS02 ( 深 56 cm) 等 2 个

湖泊沉积物岩芯，同时采集 W1、W2、W3 和 W4 等 4
个不同类型流域沉积物样品进行粒径 － 频率曲线对

比，采样站位见图 1 和表 1。WLS01 和 WLS02 等沉

积岩芯均在野外现场以 1 cm 间隔分层，并装入塑料

袋中密封保存，分别用于同位素测年和粒度分析。
210Pb的放射性比活度采用 γ分析方法，分析仪器为美

国 OＲTEC 公司生产的由高纯锗井型探测器 ( Ortec
HPGe GWL) 与 Ortec 919 型谱控制器和计算机构成

的16K多道分析器所组成的γ谱分析系统。通过恒

表 1 乌梁素海采样点信息

Table 1 The information of sediment samples in Wuliangsu
lake watershed

样品点 经度 E 纬度 N 样品点属性

W1 108． 7096 40． 8934 引黄河水渠道底泥

W2 108． 7722 40． 6081 黄河底泥

W3 108． 7467 40． 9106 长济渠分支河道边表层

W4 108． 7599 41． 0380 总排干岸边表层

WLS01，WLS02 108． 8696 41． 01068 湖泊沉积物

定补给速率( CＲS) 模式计算得到研究剖面的年代序

列，见文献［12］。取沉积物样品 0． 3 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

荡后的样品用英国 Malvern Mastersizer 2000 型激光

粒度仪上进行粒度测试［12］。
粒度能够反映搬运介质能量的高低和沉积环境

的变化［16，17］，本文根据传统沉积学岩性分类方法将

粒度分黏土( 4 μm) 、细粉砂( 4 ～ 16 μm) 、中粉砂( 16
～ 32 μm) 、粗粉砂( 32 ～ 64 μm) 和砂( ＞ 64 μm) 等五

类［18］。平均粒径表示粒度分布的集中趋势，按福克

和沃德的定义表达式 MZ =
16 + 50 + 84

3 计算平均粒

径 值。16、50和 84 分别代表累积曲线上百分含

量为 5%、50%以及 84%三处的粒径  值［18］， 值转

换为 μm 单位表示，粒度分析结果见图 2。湖泊沉积

物中黏土( ＜ 4 μm) 的平均含量为 28． 7%，在 6 ～ 15
cm 黏土含量最大，平均含量达 37． 8% ; 细粉砂( 4 ～
16 μm) 的平均含量为 34． 4%，在 5 ～ 15 cm 为一较低

阶段，平均为 29． 3% ; 中粉砂( 16 ～ 32 μm) 的平均含

量为 17． 3%，粗粉砂 ( 32 ～ 64 μm ) 的 平 均 含 量 为

14． 1% ; 砂 ( ＞ 64 μm ) 组 分 含 量 整 体 较 低，平 均

5． 5%，在 35 ～ 40 cm 以及 20 cm 之上存在两个含量

较大的阶段，含量平均分别为 7． 4% 和 6． 9%。从变

化趋势图看，乌梁素海湖泊沉积物中不同粒级含量较

为复杂。20 cm 之下，黏土质( ＜ 4 μm) 含量变幅很

小，与细粉砂含量一致，且与平均粒径呈反向变化; 20
cm 之上，黏土含量急剧增加，且与细粉砂以及粉砂等

组分含量相反( 图 2) 。

3 讨论
本文采用粒级标准偏差算法提取沉积物中的环
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图 2 乌梁素海沉积物粒度垂向分布特征

Fig． 2 The vertical distribution of different grain size in Wuliangsu Lake

境敏感粒度组分对粒度分析结果进行讨论［19，20］。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。粒级—标准偏差变化曲线主要反映了不同样品

的粒度含量在各粒径范围内的差异性，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［8］。但通过相关分析，在 1 ～ 20 cm，＜
4 μm 的粒径组分和其它粒级含量反相关( 表 2 ) ; 而

在 20 cm 之下，＜ 4 μm 和 4 ～ 16 μm 具有一致的变化

趋势( 表 3) ，上下两段粒径组分之间的关系差异，反

映了不同粒径组分受地质作用在 20 cm 左右发生了

重要变化。与此对应，沉积物元素含量也发生了明显

的变化［12］。因此本文将岩芯分为 0 ～ 20 cm 和 20 ～
56 cm 两段分别进行粒级 － 标准偏差的计算分析。

表 2 0 ～ 20 cm 层位相关性分析

Table 2 The correlation analysis of different size group
in the layers 0 ～ 20 cm

不同粒级含量 ＜ 4 μm 4 ～ 16 μm 16 ～ 32 μm 32 ～ 64 μm ＞64 μm
＜ 4 μm 1

4 ～ 16 μm －0． 862＊＊ 1
16 ～ 32 μm －0． 848＊＊0． 679＊＊ 1
32 ～ 64 μm －0． 719＊＊ 0． 392 0． 838＊＊ 1
＞ 64 μm 0． 091 － 0． 200 － 0． 534* － 0． 389 1

＊＊． p = 0． 01 水平时显著( 双尾检验) ; * ． p = 0． 05 水平时显著

( 双尾检验)

表 3 20 ～ 56 cm 层位相关性分析

Table 3 The correlation analysis of different size group
in the layers 20 ～ 56 cm

不同粒级含量 ＜ 4 μm 4 ～ 16 μm 16 ～ 32 μm 32 ～ 64 μm ＞64 μm
＜ 4 μm 1

4 ～ 16 μm 0． 794＊＊ 1
16 ～ 32 μm －0． 530＊＊ － 0． 409* 1
32 ～ 64 μm －0． 873＊＊－ 0． 965＊＊0． 528＊＊ 1
＞ 64 μm －0． 539＊＊－ 0． 614＊＊ － 0． 354* 0． 501＊＊ 1

＊＊． p = 0． 01 水平时显著( 双尾检验) ; * ． p = 0． 05 水平时显著

( 双尾检验)

根据对 20 ～ 56 cm 层段( 1965 年之前) 沉积物的

粒度的分析，粒径—标准偏差分布曲线中较高标准偏

差峰值分别出现在 8． 71 μm 和 45． 71 μm( 图 3A) ，可

将粒度组分划分为组分 1( F1 ) ( ＜ 19． 95 μm) 和组分

2( F2 ) ( 19． 95 ～ 181． 97 μm) 。F1 和 F2 的含量及其平

均粒径变化如图 4A 和图 4B，F1 和 F2 的含量呈反向

变化，且 F1的平均粒径变化不显著( 图 4A) ，F2 的平

均粒径( 图 4B) 与乌梁素海湖泊沉积物的平均粒径变

化( 图 2) 趋势一致，反映 F2 控制了粒度的变化，是湖

泊沉积物的敏感组分。通过 F2 的粒级范围与黄河泥

沙粒径频率曲线( 图 3B) 的对比，两者具有相似的粒

级范围，反映了 F2 主要来源于黄河携带的泥沙。对

比分析表明，乌梁素海流域退水渠底沉积物( 图 3C)

与 F1的粒级范围较为一致，F1 主要来源与河套地区

灌溉退水携带的流域近源物质。从 F2 的含量和平均

粒径 来 看 ( 图 4B ) ，从 岩 芯 底 部 到 约 1910 年 ( 35
cm) ，粗颗粒泥沙增多，沉积物粒度逐渐变粗，这与黄

河水动力条件逐渐增强有关［21，22］，径流偏多的年份，
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图 3 不同层位粒径标准偏差曲线及典型沉积物粒径频率分布曲线

Fig． 3 Standard deviation values vs． grain size of sediment cores and grain-size distribution curves of typical sediments

水动力较强，黄河所携带的泥沙增多。1910 ～ 1965
( 35 ～ 20 cm) 这段时间，F2 组分的粒径变化不明显，

同时根 据 元 素 分 析 显 示 该 阶 段 各 种 元 素 含 量 稳

定［12］，该时期是沉积环境相对稳定的时期。
20 cm 以上层段( 1965 年以来) 沉积物的粒径—

标准偏差分布曲线中，较高标准偏差峰值分别出现在

2． 19 μm和 22． 91 μm( 图 3D) ，反映了组分 1( F1 ) ( ＜
5． 71 μm) 和组分 2( F2 ) ( 5． 71 ～ 60． 56 μm) 两个粒径

组分受不同来源物质影响。就 F1和 F2的含量和平均

粒径来看( 图 4C，D) ，F1的平均粒径和粒度总体平均

粒径一致，说明 F1为环境敏感组分，而粗颗粒组分 F2

应主要反映了黄河携带泥沙的特征，与 1965 年以来

的 黄 河 粒 径 的 减 少 与 黄 河 径 流 的 持 续 减 小 一

致［23，24］。细颗粒组分 F1 主要由于乌梁素海位于河

套平原的最低点，接受了大量灌溉退水携带的流域近

源物质。1965 年以来湖岸围堤及红圪卜闸的建成，

流域侵蚀物质不能直接入湖。由于退水中的物质组

成经过了退水渠的再沉积，沉积物粒度组成以细颗粒

物质为主。由于从 1977 年以来入湖水量迅速增大，

湖泊水位升高，沉积物中细颗粒组分 F1 含量和入湖

水量成正相关( 图 5 ) ，1977 ～ 1998 年细颗粒组分 F1

含量明显增多，与入湖水量的变化趋势一致，入湖水

量的增加伴随着细颗粒组分含量的显著增加。而

1998年以来总排干入湖水量在减少，细粒径组分显

图 4 不同深度不同来源组分含量及平均粒径

Fig． 4 The content of separated grain-size populations and the average particle size of two grain-size populations．
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图 5 1965 年以来细颗粒组分含量与总排干入湖水量对比图［25］

Fig． 5 The contents of fine grain-size populations and
the runoff of the main drainage canal in Hetao Plain

著减少，同时 2004 年以来引黄济乌的实施，导致黄河

泥沙直接进入乌梁素海，乌梁素海湖泊沉积物中粗颗

粒组分含量增加。

4 结论

乌梁素海湖泊沉积物黏土( ＜ 4 μm) 平均含量

28． 7%，在 6 ～ 15 cm 黏 土 含 量 最 大，平 均 含 量 在

37． 8%。细粉砂( 4 ～ 16 μm) 含量 34． 4%，在 5 ～ 15
cm 为一较低的阶段，平均 29． 3%。粉 砂 ( 16 ～ 64
μm) 组分平均含量 31． 5%，砂( ＞ 64 μm) 组分含量整

体较低，平均 5． 5%，在 35 ～ 40 cm，以及 20 cm 之上

存在两个含量较大的阶段，含量平均分别为 7． 4% 和

6． 9%。但通过相关分析，在 1 ～ 20 cm，＜ 4 μm 粒径组

分和其他粒径组分反相关; 而在 20 cm 之下，＜ 4 μm
和 4 ～ 16 μm 具有一致的变化趋势。

通过粒径—标准偏差方法，结合流域沉积物粒径

频率分布曲线的对比研究，发现 1965 年之前，湖泊沉

积物粒径的变化主要受控于黄河入湖泥沙的变化，在

此阶段，从岩芯底部到 1910 年黄河径流呈逐渐增强

的状态，黄河携带的泥沙颗粒较粗，进入乌梁素海的

粗颗粒泥沙增多，湖泊沉积物粒度逐渐变粗; 而 1910
～ 1965 年进入乌梁素海的各种物质粒度特征相对比

较稳定，反映了较为稳定的沉积环境。1965 年以来，

人类活动显著影响了湖泊的沉积物特征，河套平原灌

溉退水携带的大量流域物质控制了沉积物的粒度组

成，并且该组分的含量与总排干入湖水量的变化一

致。在不同的时期，乌梁素海受人类活动和气候变化

的影响程度不尽一致，上世纪 60 年代以来，人类活动

的影响已显著影响了湖泊沉积物的组成。在短时间

尺度下，分析沉积物的环境指示意义时，必须综合分

析各种因素对环境记录的影响方式和程度，才能对粒

度的环境指示意义得出可靠结论。
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Grain Size Characteristics and Its Environmental Significance of
Lacustrine Sediment Ｒecorded in Wuliangsu Lake，Inner Mongolia

MA Long1 WU Jing-lu2 WEN Jun-hui3 LIU Wen2，4 Jilili Abuduwaili1
( 1． State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology，Xinjiang Institute of Ecology and

Geography，Chinese Academy of Sciences，Urumqi 830011，China;

2． State Key Laboratory of Lake Science and Environment，Nanjing Institute of Geography and Limnology，

Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China;

3． Institute of Geology and Mineral Ｒesources，Shaanxi Bureau of Geology and Mineral Exploration and
Development，Xianyang Shaanxi 712000;

4． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049)

Abstract: Based on radiocarbon dating of 210Pb，the grain size of lacustrine sediment in Wuliangsu Lake was ana-
lyzed． Comparing with historical documents，the environmental evolution under the combined effects of natural and
human activities was studied in Wuliangsu Lake region，Inner Mongolia． The average content for clay ( ＜ 4 μm) ，

fine silt ( 4 ～ 16 μm) ，medium silt ( 16 ～ 32μm) ，coarse silt ( 32 ～ 64 μm) ，fine sand ( ＞ 64 μm) ，is 28． 7%，34．

156第 4 期 马 龙等: 乌梁素海湖泊沉积物粒度特征及其环境指示意义



4%，17． 3%，14． 1%，5． 5%，respectively． Through the correlation analysis of different grain size contents，the
grain size characteristic changed significantly around 1965 AD in Wuliangsu Lake． Based on this result，with the
method of grain size vs． standard deviation，the sediment sources were extracted in the two stages before and after
1965AD． The results show that: the sources of lake sediment are composed of materials from Yellow Ｒiver and topsoil
erosion in Hetao irrigation． But in the tow stages，the grain size characteristics of different populations in lake sedi-
ment have obvious differences． Before 1965 AD，the fine grain-size populations ( ＜ 19． 95 μm) are from the topsoil
erosion in Hetao irrigation，and the other coarse grain-size populations ( 19． 95 ～ 181． 97 μm) are carried by Yellow
Ｒiver，which dominated grain size characteristic of the whole Wuliangsu lake sediment． After 1965 AD，the gain size
of the fine and coarse population are ＜ 5． 71 μm and 5． 71 ～ 60． 56 μm，respectively，but the fine grain size one
dominated the lake sediment characteristic，which are consistent with runoff of the main drainage canal in Hetao
Plain． Overall，since the 1960s，lake sediments in Wuliangsu were mostly imposed by human influence，which has
exceeded the natural role．
Key words: Wuliangsu Lake; lacustrine sediment; grain size; environmental change
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