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摘 要 使用HR-ICPMS对长沙铜官窑遗址石渚坪（SZP）剖面的地球化学元素进行测定，分析了遗址剖面地球化学含量变化特

征，揭示其沉积环境演变及其物源变化。结果表明，元素的含量变化特征显著，元素Ti、Cr、Co、V、Ni等在80~230 cm逐渐升高出

现峰值，230~310 cm逐渐降低至谷值。Pb、Zr、Mn等分布趋势与其相反。其中，Ti含量最高，平均值达5 405.8 μg/g；最低的是Mo，
平均值为 0.9 μg/g。含量均值由大到小为：Ti>Mn>Ba>Zr>Rb>Zn>Li>Cr>V>Pb>Sr>Cu>Y>Ni>Th>Cs>Co>Sc>Sn>Hf>U>Be>Mo。
SZP剖面记录了一个近1 300年来的沉积环境变化过程：风尘堆积—石渚湖形成—河漫滩沉积—石渚湖再次形成—石渚坪。物

质来源也发生相应变化：310 cm以下来源为末次冰期风尘堆积；310~230 cm（年代为1 288~1 094 a B.P.）地层中含大量瓷片，物源

主要是铜官窑瓷器煅烧过程中金属矿物开采及冶炼产生的废料；230~80 cm（年代为1 094~380 a B.P.），下层物源是湘江输入的

泥沙，主要是上游的石灰岩沉积，上层是中下游地区砂岩的风化侵蚀和水流搬运沉积；80 cm以上（年代为380 a B.P.以来）与人类

活动有关，主要为人工垫土和坡地周边风化侵蚀堆积。
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0 引言 
沉积物地球化学的元素含量、元素比值、迁移富

集特征、同位素含量等与沉积环境和物质来源密切

相关[1⁃2]。因此，前人使用地球化学方法在沉积环境

重建[3]、古气候极端事件[4]、沉积物风化强度[5]、物质来

源[6]等多方面进行了大量研究，并取得了一些研究成

果。如刘平贵等[7]通过分析银川盆地Y1孔地球化学

元素含量及其分布规律，还原了该地层由还原到氧

化的地球化学环境，由深水到浅水的水环境以及由

湖沼相到河流相的沉积相。陶树等[8]测量了川东南

—黔中及其周边地区震旦—志留纪地层的主量元素

及微量元素含量，利用元素比值分析得出其沉积环

境主要为半深海—深海及浅海滞流环境。Wang et 
al.[9]研究了内蒙古兴蒙地区元素比值的特征参数，指

出研究区中、晚二叠世之交的主要沉积环境为海相

和强还原环境。张文翔等[10]用柴达木贝壳堤剖面沉

积物常量元素和微量元素含量及其元素比值，重建

了 43.5~22.4 ka B.P. 高湖水位期间的古气候和水位

波动历史。周笃珺等[11]利用青海湖地区全新世黄土

剖面的元素组分、氧和碳同位素等指标，探讨了青海

湖湖区温湿—高温—冷干—暖湿—暖干—冷干的气

候环境演变过程。Kraft[12]对华南南雄盆地白垩系和

第三系碎屑沉积岩进行了分析，通过晚白垩世CaCO3
含量、TOC 值、Rb/Ti、Cs/Ti 比值等，揭示了华南地区

长期的极端干旱气候。Piper et al.[13]通过对密西西比

河水系的河床沉积物和悬沙的地球化学研究，得出

沉积物微量元素富集可能与人类活动有关。

湘江是湖南省最大的河流，属于长江流域洞庭

湖水系。前人对于湘江流域沉积物开展了地球化学
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相关研究，主要关注湘江流域沉积物重金属的地球

化学特征[14⁃16]、污染性评价和来源分析[17⁃19]。长沙铜

官窑遗址剖面正处于湘江流域中下游地区，铜官窑

是外销窑，盛行于中晚唐而衰于五代[20]。长沙窑地区

的沉积环境及物质来源的研究是解读长沙窑兴衰过

程与环境变化关系的前提。因此，本文拟以长沙窑

遗址石渚坪（SZP）剖面沉积物为研究对象，对其沉积

物进行地球化学元素分析，揭示其元素地球化学特

征，探讨其沉积环境。

1 研究区概况 
SZP剖面（28°25′0.92″ N，112°49′35.7″ E）位于

长沙市望城区丁字镇铜官窑考古遗址（图1），海拔约

25 m，处于湘江流域下游地区，洞庭湖平原以南。铜

官窑遗址在石渚湖北岸，西南滨湘江，位于觉华山山

脚下。地貌呈现为丘陵向平原过渡，高出现代河堤

1~2 m。铜官窑遗址距离湘江约1 km，位于湘江的二

级阶地，2011年湖南省文物考古研究所考古发掘时

出露该遗址剖面。研究区域为亚热带季风气候，四

季温差明显，雨热同期。年均气温为17.8 ℃，年降水

量介于 1 250~1 750 mm[21]。湘江是洞庭湖水系中流

域面积最大的河流，水源至濠河口干流全长856 km，

总流域面积 94 600 km2[22]。在地质构造上，湘江源头

在南岭构造带，向北汇入扬子板块的洞庭湖。流域

上游以石灰岩为主，其中南部地区广泛分布石灰岩

和砂岩，中下游区域则以砂岩、页岩、砾岩及花岗岩

为主[23]。地貌特点为低山高丘与盆地相间，丘陵低

缓。植被主要是马尾松稀疏草丛和油茶林，部分沟

谷中有常绿阔叶林。土壤以红壤和紫色土为主，水

土流失比较严重[24]。

2 材料与方法 
2.1　材料来源　

SZP剖面为含文化层剖面，地层界线分明，清晰

可见（表1）。该剖面在铜官窑遗址范围内，是专门开

挖的平行剖面，距离湘江约50 m，位于河流二级阶地

且靠近丘陵。剖面厚度为 320 cm，未见底。以每间

隔2 cm或10 cm不等距取样，共采集99份样品，样品

编号为 SZP001~SZP099。文化层为 260~290 cm，出

土大量的瓷块和瓷片，时间约在唐代中晚期。

图 1　SZP 剖面位置示意图

Fig.1　Location of SZP profile
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2.2　测试方法　

所有样品在实验室进行自然风干，取出5 g样品

使用玛瑙研钵进行研磨，过 200目筛。然后实验前，

对磨好的样品在烘箱内烘干，烘干后称取25 mg样品

置于自制高压密闭溶样装置中。加入 0.5 mL 浓 HF
后加热蒸干，去除样品中的部分 Si。再加入 1 mL浓

HF和 0.5 mL浓HNO3于 190 ℃溶解，蒸干至湿盐状，

再加入 1 mL HNO3蒸干至湿盐状，去除过量HF。蒸

干后以 5 mL 的 30%（v/v） HNO3 在 140 ℃时提取残

渣，冷却后加入1 mL的500 ng/mL的RH内标溶液稀

释到 50 mL用以减轻基体效应及仪器漂移带来的影

响。测得Li、Sc、Ti、V、Cr、U、Be、Pb等共33种微量元

素，分析结果与标样测定结果进行比较，误差均小于

±10%。微量元素的含量用高分辨率电感耦合等离

子体质谱仪（HR-ICPMS）进行测定，实验在南京大学

地球科学系内生金属矿床成矿机制研究国家重点实

验室完成[25]。分别在 94~96 cm、139~141 cm 和 149~
151 cm 以及 290~292 cm 采集了 3 个 OSL 和 1 个

AMS14C 样品进行年代测定（表 2），实验在北京大学

AMS14C/OSL实验室（用CALIB 7.01校准）完成。除此

以外，在剖面 260~290 cm间的文化层中出土的陶器

碎片被确定为中晚唐的器物。利用Tan et al.[26]基于

测年结果和瓷器类型学建立的相对年代学框架，建

立了一个年代—深度模型（图2）。

3 研究结果 
3.1　剖面年代序列　

剖面选择 4 个样品完成年代测试，其中 AMS14C
（用Calib7.01校准）1个和OSL年代3个。OSL年代测

定使用 Riso-TL/OSL-DA15 测年系统，在 SZP 剖面

260~290 cm间的文化层中出土的大量瓷器碎片被确

定为中晚唐的器物。建立的剖面年代序列如表 2
和图2。
3.2　石渚坪剖面地球化学元素分布　

SZP剖面地球化学元素（Ti、Mn、Li、Be、Sc、V、Cr、
Co、Ni、Cu、Zn、Rb、Sr、Y、Zr、Mo、Sn、Cs、Ba、Hf、Pb、
Th、U）含量变化如表 3。Ti 含量最高，平均值达到

5 405.8 μg/g，其次是Mn，平均值为 988.8 μg/g。元素

中含量平均值较高的有 Li、Mn、Zr、Ba、Rb、Zn，均在

100 μg/g以上。含量较低的是Be、Mo、Hf、Ta、W、Bi、
U，平均值皆在10 μg/g以下。最低的是Mo，平均值为

0.9 μg/g。剖面含量均值由大到小为：Ti>Mn>Ba>Zr>
Rb>Zn>Li>Cr>V>Pb>Sr>Cu>Y>Ni>Th>Cs>Co>Sc>Sn
>Hf>U>Be>Mo。

元素含量随着深度的变化而变化，可能与当时

的沉积环境和物质来源相关。元素 Sc、V、Ni、Th、
Mo、Ti、Cr、Co、Li、U、Zn变化趋势一致，在 80~230 cm
的地层为高值区，在 230 cm 以下的地层为低值区。

Pb、Cu、Sn、Hf、Zr、Y、Ba、Mn、Sr与上述元素呈相反的

变化趋势，230 cm以下的地层为它们的高值区。Pb、
Cu在230 cm以上的地层波动不大，在230~310 cm出

现最大值，Sn、Hf、Zr、Y、Ba、Mn、Sr在 80~230 cm之间

出现小幅升高。在 80 cm 上出现峰值的有 Ba、Mn、
Mo、Co。

表1　SZP剖面描述

Table 1　Description of SZP profile
地层深度/cm

0~70
70~80
80~145

145~215
215~230
230~260
260~290
290~310
310以下

地层特征

灰黄色黏土，含黑色斑块与胶膜、红色碎块、青灰色小砾石（0.5~1 cm）以及大量虫孔。在5~10 cm处发现灰色陶片

灰黄色黏土，沿裂隙发育大量红色Fe、Mn胶膜

青灰色淤泥，沿裂隙面发育红黄色胶膜，含虫孔

浅黄色，粉砂质黏土，无层理

灰黄色黏土

灰色淤泥层，含大量陶片

唐代中晚期文化层，含大量的陶块和陶片、红烧土

灰黄色，含少量烧土，含大量的碳粒和碳片，厚度约5~10 cm
浅黄色生土

表2　SZP剖面中的AMS14C/OSL年代数据[26]

Table 2　AMS14C/OSL age data in SZP profile[26]

样品编号

AB120171
AB120172
AB120173

BA120171（AMS14C）

深度/cm
94~96

139~141
149~151
290~292

校正年代/a B.P.
451±32
879±65

1 182±85
1 320±30
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3.3　多变量分析　

3.3.1　元素相关性分析　

微量元素之间相关性高，表明它们的来源可能

一致，若相关性较差，来源可能就不同[30]。Ti与微量

元素 Sc、Li、V、Cr 显著相关，相关系数均在 0.8 以上

（置信度为 99%）（表 4）。Sc 与 Li、V、Cr、Ni；V 与 Li、
Sr、Cr、Ni；Ni 与 Mo、Th；Cr 与 V、Ni；Co 与 Mo、Th 在

0.01水平上高度正相关，相关系数在0.8以上。这说

明它们可能具有相同的物质来源。Pb与Cu（0.877）、
Sn（0.759）呈正相关，与Rb（-0.25）、Cs（-0.456）负相

关。Cu与 Sn（0.794）正相关，与 Sr（0.454）呈弱相关。

Hf 与 Zr（0.983）、Y（0.736）显著相关，Zr 与 Y（0.668）
相关性较高。Ba 与 Mn（0.744）相关性显著，与 Sr
（0.594）相关性较高，与Cu（0.444）弱相关。Mn 与 Sr
（0.365）弱相关。

3.3.2　主成分分析　

因子分析前的 KMO（Kaiser-Meyer-Olkin 检验）=
0.534，Bartlett 球度检验结果显示（DF=253，Sig. <
0.001），说明样品数据适用于因子分析。通过主成分

分析，可分为五个主成分，第一主成分的特征值为

10.053，方差贡献为 43.710%；第二主成分的特征值

为 3.912，贡献了 17.007%；第三主成分特征值为

3.016，贡献了 13.112%；第四主成分特征值为 1.802，

贡献了 7.836%；第五主成分的特征值为 1.520，贡献

了 6.610%。这五个主成分的总累积解释方差为

88.274%，大于 85%，说明这五个主成分可反映所有

数据的大部分信息（表5）。以累积方差贡献88.274%
为准，可以提取五个主成因子：F1包括Sc、V、Ni、Th、
Mo、Ti、Cr、Co、Li、U、Zn；F2 包括 Pb、Cu、Sn；F3 包括

Hf、Zr、Y；F4包括Ba、Mn、Sr；F5包括Be。
3.3.3　聚类分析　

聚类分析能够直接观察各元素之间的远疏距

离，距离系数的长短代表元素间来源的相关性程度，

最先连接且距离最短的元素之间相关性高且来源相

似[31]。对 SZP剖面的地球化学元素进行R型聚类分

析（图 3），当距离系数选为 15时，可以分成五组，聚

类分析结果与主成分分析结果完全一致。

4 讨论 
4.1　多变量分析结果的物源指示　

根据多变量分析结果，可以将元素分为 5 类

（F1~F5），F1：Sc、V、Ni、Th、Mo、Ti、Cr、Co、Li、U、Zn；
F2：Pb、Cu、Sn；F3：Hf、Zr、Y；F4：Ba、Mn、Sr；F5：Be。

F1解释了方差的 43.710%，所占比重最大，说明

在石渚坪剖面的沉积物中F1对其他变量的影响占据

主导地位。Sc、V、Ni、Ti、Cr、Co、Li、Zn 等元素在风

图 2　SZP 剖面年代—深度曲线 [26]

Fig.2　Age vs. depth plot for SZP profile[26]
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化、侵蚀搬运和沉积的表生环境下较为稳定[32]。其

中，铁族元素居多，包括Ti、Cr、Co、V、Ni，Ti、Cr、V，同

时也为造岩元素，说明F1因子以陆源碎屑为主。Ti
是亲碎屑元素，Ti离子在水溶液中迁移微弱，但Ti能
在风化作用下富集，尤其是在玄武岩和一些其他基

性岩风化形成的土壤中Ti含量明显居多[33]。Ti与微

量元素Sc、Li、V、Cr显著的相关性说明它们的来源相

似。Zn作为亲铜元素被分在 F1因子中也许是因为

其原生矿物较难风化或次生矿物稳定难溶，而后吸

附于黏土矿物，在风化过程中得以保留[34]。在湘江流

域广泛分布的古生代碳酸盐岩和印支—燕山期花岗

岩体，这些岩石均是在地表条件下易于风化分解的

地质体，其中，上游主要是泥盆系砂、页岩和泥盆系

—石炭系的石灰岩，中下游区域中新生代的紫色砂

岩与花岗岩[24]。但是，铁族元素在基性岩与超基性岩

中分布广泛，在石灰土及石灰岩地区土壤中含量最

图 3　SZP 剖面地球化学元素 R 型聚类分析

Fig.3　R⁃type cluster analysis of geochemical elements 
in SZP profile

表5　SZP剖面沉积物地球化学元素变量的载荷因子

Table 5　Load factors of sediment geochemical element variables in SZP profile

元素

Sc
V
Ni
Th
Mo
Ti
Cr
Co
Li
Cs
U
Zn
Pb
Cu
Sn
Rb
Hf
Zr
Y
Ba
Mn
Sr
Be

特征值

变量解释/%
累积/%

成分

成分1
0.936

0.929

0.927

0.889

0.883

0.873

0.862

0.837

0.765

-0.716
0.709

0.690

0.157
0.065
0.216
0.287

-0.260
-0.374

0.160
-0.113

0.098
0.000
0.272

10.053
43.710
43.710

成分2
-0.095

0.033
0.030
0.319
0.084

-0.016
-0.021

0.158
-0.009
-0.441
-0.146

0.168
0.927

0.904

0.786

-0.740
-0.045
-0.039
-0.131

0.174
0.131
0.168
0.119
3.912

17.007
60.717

成分3
-0.191
-0.290
-0.072

0.109
0.115

-0.264
-0.105

0.208
-0.466

0.221
-0.182
-0.191
-0.094
-0.007
-0.262
-0.191
0.931

0.891

0.874

0.087
0.303
0.011
0.213
3.016

13.112
73.829

成分4
0.009

-0.110
0.062

-0.033
0.139

-0.124
-0.135

0.340
-0.086

0.327
-0.054

0.095
0.097
0.348
0.062

-0.011
0.071
0.066
0.227
0.909

0.807

0.712

-0.080
1.802
7.836

81.664

成分5
0.157
0.047
0.157

-0.040
-0.030

0.205
0.289

-0.202
0.259
0.017
0.453
0.485
0.028
0.095
0.348
0.461

-0.031
-0.070

0.220
0.011

-0.362
0.547
0.820

1.520
6.610

88.274
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高[28]。因此，可以推断F1主要来源于上游地区的石

灰岩。

F2包括Pb、Cu、Sn，贡献了17.007%。3个元素皆

是亲硫元素，易形成硫化物。湖南省内的侵入岩发

育，与铜铅锌矿有关的主要是印支—燕山期花岗岩

体[35]，铜矿很少有单一铜矿，共伴生铜的矿床比重大，

铜常和铅、锌、锡、钴等形成多金属矿床[36]。F2可能

来源于对湘江流域附近铜铅锡矿等有色金属矿的人

为开采活动。

F3包括Hf、Zr、Y，贡献了13.112%。Hf与Zr的地

球化学性质相似，矿物中Hf常与Zr伴生。在风化前

期或风化成熟度较低的情况下，Zr和Hf往往呈弱相

关。随着矿物风化增大，Zr和Hf显著相关，Zr和Hf
会迁移，仅以锆石的形式保留下来[37]。锆石在火成岩

中广泛存在，在花岗岩矿岩内属于副矿物[38]。因此，

F3可能来源于中下游地区花岗岩风化侵蚀。

F4 包括 Ba、Mn、Sr，贡献了 7.836%。Ba、Sr 同属

碱土金属元素，同时也是亲石元素。Ba在细粒陆源

沉积岩如粉砂岩、泥岩中含量较高，Sr在泥岩、钙质

泥岩和碳酸盐岩中含量较高[39]。在湖南地区，Ba 在

砂页岩中含量最高，在石灰岩发育的土壤中含量

低[28]。所以F4可能与中下游地区的砂岩的风化剥蚀

有关。但在 SZP剖面中，Ba均值是湖南背景值均值

的1.53倍，湘江沉积物均值的1.5倍，Mn均值是湖南

背景值均值的4.53倍，湘江沉积物均值的2.34倍，远

高于湘江沉积物和湖南土壤背景值。可以推断F4物

源主要与锰矿物的人为开发有关。

F5 包括 Be。湖南地区大部分有色金属矿床与

中酸性花岗岩有成因联系，燕山期不同成因类型的

花岗岩成矿专属性不同，花岗岩会形成 Ta-Be、Sn、
Mo、Bi-Cu、Pb、Zn-U等矿床系列[40]。SZP剖面中Be含
量平均值是湖南背景值的 4.27倍，是湘江沉积物的

1.06倍，说明 SZP剖面中Be富集可能与中下游地区

花岗岩有色金属矿床的人为开采有关。

4.2　遗址剖面地球化学元素特征及其物源演化　

310 cm以下为生土层，此时生土多为末次冰期

时的风尘堆积[41]。晚更新世冰期最盛时，长江中下游

地区气候普遍寒冷且降水量减少，黄土高原堆积厚

层的马兰黄土，在长江中下游地区的下蜀黄土开始

堆积[42]。如江西定山砂山剖面的下层灰黄色土—淤

泥沉积是末次冰期间冰阶晚期的区域降尘堆积[43]，鄱

阳湖地区的彭泽红光、小学剖面皆为黄土状土—中

细砂堆积，分别对应末次冰期早、中期及末次冰期

中、后期的堆积[44]。末次冰期期间，全球大范围气候

寒冷干旱，海平面大幅降低，大陆架出露成陆[45]。海

平面降低，河流下切侵蚀能力加强，河谷漫滩加深。

此时强劲的冬季风吹蚀河谷漫滩，产生大量粉尘，河

流台地开始形成堆积[46]，SZP剖面的下部就是典型的

下蜀黄土层，F1因子中的Cr、Ni、Ti、Zn出现峰值（图

4），生土层的物源主要是上游的石灰石风化剥蚀。

图 4　SZP 剖面第一主成分元素（μg/g）随深度变化曲线

Fig.4　First principal component elements (μg/g) vs. depth in SZP profile
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230~310 cm，对应年代为1 288~1 094 a B.P.。沉

积层下部颜色由灰黄色转为黑色，显示此时水位逐渐

上升，石渚洼地开始积水形成石渚湖，其沉积物为黑

色湖沼相淤泥沉积。此时，长沙窑先民利用此地进行

制窑，在黑色淤泥层中发现烧土和大量的碳粒、碳片，

这也表明约在盛唐开元年间，石渚制瓷业已经有所发

展。根据考古发掘发现长沙窑纪年瓷中最早的记录

正是记有“开元三年”字样的瓷碗[47]。此沉积层的上

部为唐朝文化层，大量的瓷片和缸片表明当地制瓷业

在唐朝中晚期的繁荣，现有的研究也可佐证长沙窑发

展的繁荣期是在唐朝中晚期[20]。唐朝气候总体上趋

于湿润，唐末30年更是多雨阶段，唐末集中的水灾记

录也体现了湿润的气候[48]，这些都充分表明了此时的

高水位，石渚湖初步形成。Pb、Cu、Sn、Ba、Mn、Sr皆在

文化层出现峰值（图 5）。长沙窑瓷器以与当时主流

不符的彩瓷闻名，制造原料多就地取材，其釉彩制作

以磷灰石、方解石为熔剂，用Cu、Fe、Mn等矿物做釉

彩着色剂[20]。方解石中含有 Mn、Sr、Ba、Pb、Co、Fe、
Zn、Mg等类质同象替代物，釉彩中的乳浊现象主要是

因为含Cu矿物中含有部分SnO2
[49]。在瓷器的制作过

程中，各种矿物的开采和冶炼活动中产生的废料被沉

入水中，随着水位的上升，窑址逐渐被洪水掩盖。可

以看出此时物源主要是长沙铜官窑瓷器的煅烧过程

中，各种金属矿物开采及冶炼产生的废料。

80~230 cm对应年代为1 288~1 094 a B.P.。沉积

层为黏土—粉砂质黏土—淤泥层，该层沉积相分为上

下两层，下层为河漫滩相。说明此时石渚湖水位发生

多次变化，这种变化与湘江水位变化有着密切的

关系。

粉砂质黏土层为湘江洪水期泛滥时期，水流漫

溢天然堤，河流流速降低，悬浮沉积物大量堆积形成

河漫滩沉积。此层F1元素含量较下层大量增加（图

4），证明此时物源主要是湘江的泥沙。湘江大部分

泥沙集中在洪水时期，洪水越大含沙量越高[50]。随着

湘江水位的变化，各种元素以碎屑形式在泥沙中被

冲上岸。下层变为湖相后，湘江水位提高。元素Co、
Sc、V、Li、U等F1因子皆出现较明显的峰值（图4），且

含量远高于其他因子，说明沉积物主要来源于上游

的泥盆系—石炭系的石灰岩风化剥蚀与水流搬运。

洪水退去后，石渚坪低洼处开始积水，淤泥层中植物

根系形成的铁锰胶膜和虫孔说明因为长期潮湿的环

境，动植物开始生长，逐渐形成漫滩沼泽。此层上部

为黑色淤泥层，水位明显上涨，即石渚湖再次形成。

此时沉积环境较为封闭，只有F4因子和U的元素含

量分布发生明显波动，铜官窑的人类活动痕迹已经

消失，与文化层的锰矿物人为开发不同，物源主要来

自于中下游地区砂岩的风化剥蚀。

80 cm以上地层为人工垫土和表土层，含砾石、

灰色瓷片、红烧土等。1964年铜官窑—石渚湖一带

修建石渚新河和堤垸，破坏了部分窑址[17]，故沉积物

中的瓷片和红烧土主要与人类活动有关。F4因子出

现峰值（图 5）。Ba、Mn、Zn、Cu等元素远高于湘江沉

积物和湖南土壤背景值，可能与湘江流域有色金属

矿藏的开采有关。

图 5　SZP 剖面第二至第五主成分地球化学元素（μg/g）随深度变化曲线

Fig.5　Variation curve of the second⁃fifth principal component elements (μg/g) with depth for SZP profile
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5 结论 
（1） SZP剖面元素的含量变化显著，以 80 cm为

界，上层变化平缓，下层变化剧烈。元素 Sc、V、Ni、
Th、Mo、Ti、Cr、Co、Li、U、Zn在80~230 cm逐渐升高出

现峰值，230~310 cm逐渐降低至谷值。元素Hf、Zr、
Y、Ba、Mn、Sr、Be与其分布趋势相反。其中Ti含量最

高，平均值达到 5 405.8 μg/g。最低的是Mo，平均值

为 0.9 μg/g。剖面含量均值由大到小为：Ti>Mn>Ba>
Zr>Rb>Zn>Li>Cr>V>Pb>Sr>Cu>Y>Ni>Th>Cs>Co>Sc
>Sn>Hf>U>Be>Mo。

（2） SZP 剖面沉积物地球化学特征揭示了沉积

环境变化过程及其物质来源演化。310 cm以下的浅

黄色生土层为末次冰期风成堆积；310~230 cm，对应

年代 1 288~1 094 a B.P.，湘江水位上升，石渚洼地开

始积水形成石渚湖。物源主要是长沙铜官窑瓷器的

煅烧过程中，各种金属矿物开采及冶炼产生的废料。

230~80 cm，对应年代 1 094~380 a B.P.，水位变化显

著，其沉积相为河漫滩相—湖相，洼地再次积水形成

石渚湖。此层下层沉积物来源于湘江输入的泥沙，

是来自上游的泥盆石炭系的石灰岩沉积物风化侵蚀

和水流搬运沉积。上层沉积物来源于中下游地区砂

岩的风化侵蚀。80 cm以上，水位下降，周边坡地遭

遇水土侵蚀，同时人为活动垫土形成此时的石渚坪，

物源可能与现代人类工业活动有关。

致谢 衷心感谢审稿专家和编辑部老师为本研
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Geochemical Element Characteristics and Provenance Changes at 
Tongguanyao Site Section in Changsha

GUO AiPeng1，MAO LongJiang1，2，MO DuoWen3，ZHANG XingGuo4，ZOU ChunHui1，LI Ye1，
WU YouJin1
1. Institute of Scientific & Technical History, Nanjing University of Information Science &Technology, Nanjing 210044, China
2. School of Marine Science, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China
3. College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China
4. Archaeology Institute of Human Province, Changsha 410008, China

Abstract： High-resolution inductively coupled plasma mass spectrometry （HR-ICPMS） was applied to determine the 
geochemical element content in sediments from the Shizhuping （SZP） profile of the Tongguan kiln site in Changsha， 
Hunan province， China. The variation of geochemical content was analyzed to reveal environmental evolution and 
provenance change. The content varies significantly. The elements Ti， Cr， Co， V， Ni， etc. gradually increase at 
depths from 80 cm to peak at 230 cm， then decrease from 230 cm to 310 cm to the lowest value s； Pb， Zr and Mn 
show the opposite trend. Of these， Ti content is the highest （average 5 405.8 μg/g）. The lowest is Mo， with an aver⁃
age of 0.9 μg/g. The order of the average content from higher to lower is Ti > Mn > Ba> Zr> Rb> Zn> Li> Cr> V> Pb >
Sr > Cu> Y> Ni> Th> Cs> Co> Sc> Sn> Hf> Be> Mo. The SZP section has recorded the changes in the sedimentary 
environment over the past 1 300 years： loess sediment⁃SZP lake formation⁃flood plain sediment⁃SZP lake reformed⁃
SZP terrace. Correspondingly， the provenance of the section has changed significantly. The source below 310 cm is 
dust accumulated in the most recent glacial period. The formation at 310⁃230 cm depths （1 288⁃1 094 a B.P.） con⁃
tains a large number of ceramic tablets， and the sediments are mainly the waste products of mining and smelting of 
metal minerals in the calcination process of Tongguan kiln porcelain. From 230 cm to 80 cm （1 094⁃380 a B.P.）， the 
lower sediment source is from the Xiangjiang River； the upper sediment is weathering erosion and water transport of 
sandstone in the middle-to-lower reaches. Above 80 cm （380 a B.P. to present） the sediments are related to human 
activity， comprising mainly an artificial soil cushion and weathering erosion accumulation around the slope.
Key words： major elements； trace elements；sedimentary environment； provenance； Tongguan kiln site
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