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摘要：华北平原晚冰期以来气候环境演变研究对该地区社会发展、灾害风险评估和科学应对

未来全球增温背景下极端降水和洪涝事件具有重要意义。本文以华北平原中部白洋淀地区高

阳剖面（BG-2019）为研究对象，通过高精度AMS14C、OSL定年技术和高分辨率孢粉组合、粒度

组分分析，恢复和重建了白洋淀地区晚冰期以来（距今13710 a—今）区域植被演替和气候环境

变化历史。结果显示：BG-2019剖面在距今10270~13710 a和距今4630~5400 a发育湖相沉积，

距今 3470~3700 a 发育沼泽相沉积；距今 7130~8000 a 发育河流—入湖三角洲相沉积，距今

3700~4630 a和距今3230~3470 a发育河流相沉积；距今8000~10270 a和距今5400~7130 a存在

明显的沉积间断/地层缺失；表明采样剖面所在位置缺乏连续的湖相地层。晚冰期白洋淀为局

地小湖沼；中全新世湖沼较发育、范围广，但也不是连续广袤的湖相沉积；晚全新世湖泊范围收

缩。晚冰期和全新世白洋淀流域植被景观存在显著差异；晚冰期气候寒冷干燥，平原发育以蒿

属、藜亚科、禾本科和菊科等为主的草地，周围山地森林覆盖度低；中全新世气候温暖湿润，平

原大部仍发育以蒿属、藜亚科和禾本科为主的草地，湖区水蕨和水生植物繁盛，周围山地生长

松属、栎属为主的针阔混交林，森林覆盖度增高；晚全新世气候温和偏干，平原仍是以蒿属、藜

亚科和禾本科等为主的草地，西部山地生长以松属为主的针阔混交林，森林覆盖度较高。
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1 引言

华北平原是中国政治、经济、人口和文化的核心区之一。地貌上地处燕山和太行山
的山前，属典型的冲积洪积平原[1]，易受极端降水和洪涝灾害的影响。因此，开展华北平
原地质历史时期气候环境演变研究，揭示不同时期季风降水变化幅度和洪涝事件的发生
概率，有望为科学应对未来全球增温背景下极端降水和洪涝事件提供科学参考，并为华
北地区社会生产建设和灾害风险评估提供重要启示。

白洋淀是华北平原腹地最大的淡水湖泊[2]，具有开展地质时期气候环境变化研究的潜
力[3-5]。20世纪80年代起，国内学者围绕白洋淀气候环境演变开展了大量研究，大致可划
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分为两个主要阶段：20世纪80—90年代，基于地貌学、沉积学和古生物学证据，揭示了
白洋淀的成因[2, 6-9]、全新世湖淀范围变化[10]和全新世气候环境变化[11]；认为白洋淀属扇间
和扇缘低湿洼地[9-10]，全新世以来白洋淀经历了兴起（早全新世）—扩张（中全新世）—
收缩（晚全新世） 3个阶段[10] （扩张期白洋淀范围东起文安洼、西至保定、南至饶阳、北
至雄县，面积约为现代白洋淀的30倍），气候也经历了偏凉偏干—温暖湿润—温凉偏干
的变化过程[11]。2000年以来，随着测年技术的提高和代用指标的丰富，开展了一系列高
分辨率沉积记录研究（如老河头剖面[12]、同口镇剖面[3]和东垒头剖面[5]等）；基于大量测年
数据和多指标综合分析，将全新世白洋淀气候划分为寒冷干燥—温暖偏湿—温暖湿润—
温暖偏湿—变凉变干等阶段[5, 12]，并辨识了全新世期间出现的一系列千年—百年尺度气候
突变事件。然而已有研究存在两方面问题：① 受研究材料和技术手段限制，早期研究缺
乏精确年代控制，且样品分辨率低[11]，仅能提供区域气候环境演变的基本框架，对短时
间尺度气候环境波动认识不足。② 部分研究在建立沉积剖面年代序列时，测年数据少，
或仅采用单一测年方法[3, 5, 12]，未考虑沉积相变或沉积间断的影响[5, 12]；同时，关于环境代
用指标的解译未能充分考虑沉积物搬运动力和物质来源的影响；导致区域气候环境重建
结果存在不确定性。

白洋淀受山前冲洪积扇发育、河流洪水期泛滥影响[9]，其地层沉积特征较为复杂。目
前有关白洋淀地区湖相沉积存在争议，王会昌[10]认为距今 2500~7500 a为湖淀极度扩张
期，湖相沉积稳定而广泛；而朱宣清等[9]根据地质、历史资料研究了白洋淀的生成、发
展、缩小和干涸的演变过程，认为全新世至北宋以前白洋淀区域无广阔、稳定、常年积
水的湖淀环境。因此，中全新世是否存在连续广袤的白洋淀尚有争议。此外，关于不同
时期华北平原腹地植被景观也存有争议：孙湘君等[13]、Ni等[14]和Tian等[15]认为末次冰盛
期和中全新世华北平原腹地分别发育典型草原和落叶阔叶林；李曼玥等[16]认为受地貌景
观影响，末次冰盛期和中全新世华北平原腹地始终发育以蒿属、藜科和禾本科为主的草
地植被，森林面积相对较小；而Leroy等[17]基于地层孢粉数据和数值模型结果认为，末次
冰盛期华北平原可能生长森林植被。因此，有必要深入开展华北平原不同时期植被景观
格局研究。

解决上述问题的关键是选择有精确年代控制且样品分辨率高的地层沉积记录开展气
候环境演化研究。在大量野外考察工作的基础上，本文选取高阳县北 15 km 处出露良
好、沉积较厚的自然剖面（剖面位于现代白洋淀西南10 km内，历史时期曾与现代白洋
淀连为一体）为研究对象，拟通过高精度AMS14C和OSL定年，结合高分辨率孢粉组合
和粒度组分分析，恢复和重建白洋淀地区晚冰期以来区域植被演替和气候环境变化历
史。在此基础上，明确白洋淀地区沉积环境特征和沉积序列发育过程，探讨白洋淀发育
演化过程，比较不同时期白洋淀流域植被景观组成差异。

2 区域概况

白洋淀（38°43′N~39°02′N, 115°38′E~116°07′E）地处华北平原中部（图 1），位于太
行山东麓永定河冲积扇和滹沱河冲积扇之间的低洼地区[9]，由白洋淀、烧车淀、马棚淀、
藻苲淀[10]等143个大小不一的淀泊组成，接受白沟引河、潴龙河、唐河、漕河和拒马河等
河流补给。湖区面积366 km2[6]，流域面积32200 km2 [18]。

白洋淀地区属暖温带大陆性季风气候区，年均气温12.1 ℃，1月平均气温-4.6 ℃，7
月平均气温 26.8 ℃；降水量 525 mm，最大年降水量 865 mm （1977年），最小年降水量
263 mm（1962年），7—9月降水量约占年降水量的80%[19]。
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白洋淀流域现代陆地植被主要包括3类：① 流域上游山区次生或人类干扰后的森林
植被油松（Pinus tabuliformis）、华北落叶松（Larix principis-rupprechtii）、山杨（Populus
davidiana）、白桦（Betula platyphylla）和栎属（Quercus）等[20]；② 平原区人工种植的杨
属 （Populus）、 柳 属 （Salix）、 槐 属 （Styphnolobium）、 榆 属 （Ulmus） 和 臭 椿 属
（Ailanthus） 等乔木 [21]和人工栽培的小麦 （Triticum aestivum）、玉米 （Zea mays）、大豆
（Glycine max）、苹果（Malus domestica）和核桃（Juglans regia）等经济作物；③ 白洋淀内
广泛生长的芦苇 （Phragmites australis）、 香 蒲 （Typha orientalis） 和 莲 （Nelumbo
nucifera）等水生植物[2]。

3 材料与方法

3.1 野外工作
2019年4月，在高阳县北15 km处（38°46'2.55"N, 115°49'0.41"E、海拔7 m）选择一

出露良好的自然剖面为研究对象开展相关工作，命名为BG-2019。BG-2019剖面厚6 m，
深 0.4~6.0 m为自然沉积层，按 2 cm间距采集指标样品，深 0.0~0.4 m为耕作层，按 10
cm间距采集指标样品，共获得指标样品 283个；年代样品采集时考虑了沉积相的变化，
获得光释光（OSL）年代样品6个、AMS 14C样品6个。
3.2 年代测定

选取BG-2019剖面AMS 14C年代有机质样品，由美国 Beta Analytic Inc.完成实验处
理和测试工作，获得的 14C 年龄采用 IntCal 20 校正数据集 [23]在 Calib 8.2 程序 [24]中转换为
日历年。选取BG-2019剖面OSL年代样品沉积物石英颗粒，由中国地质科学院水文地质
环境地质研究所光释光年代实验室完成相关实验处理和测试工作，获得的年龄采用
Fleming法[25]进行校正；并将所有OSL年龄调整为距 1950年，与校正的 14C年龄相统一。
考虑到沉积相变化可能存在沉积间断，故对不同沉积相的顶底板进行年代测试。

注：根据文献[10, 22]改绘；影像底图来源：http://www.gscloud.cn/sources/accessdata/305?pid=302。

图1 白洋淀地理位置图
Fig. 1 Location of Baiyangdian Lake
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3.3 粒度分析
粒度分析采用激光衍射法[26]，每个样品取干重0.5 g。利用盐酸和过氧化氢去除样品

中的碳酸盐和有机质后，加入适量六偏磷酸钠溶液使样品充分分散，而后在 Malvern
Mastersizer 3000型激光粒度仪上进行测试。
3.4 孢粉分析

孢粉实验处理采用常规盐酸—氢氧化钠—氢氟酸处理法[27]，每个样品取干重150 g。
实验处理前每个样品加入一粒现代石松孢子片（含石松孢子27637±563粒），以计算孢粉
浓度。孢粉鉴定和统计在Olympus BX51光学生物显微镜下进行，主要参考《中国植物
花粉形态》 [28]和《中国第四纪孢粉图鉴》 [29]。孢粉数据处理在Excel软件中进行，陆生植
物花粉百分比以所统计的陆生植物花粉总数为基数计算，水生和蕨类植物科属百分比以
统计的陆生植物花粉总数与水生、蕨类植物孢粉数之和为基数计算；孢粉图谱采用Tilia
2.6.1软件绘制[30]。

4 研究结果

4.1 地层年代
按地层沉积相变化，BG-2019剖面自下而上可划分为7个深度层序：4.46~6.0 m，深

灰色/黑色粉砂—粉砂质黏土层，见水平层理（图2）；3.46~4.46 m，粉砂质砂—砂质粉砂
层；2.48~3.46 m，黑色粉砂—粉砂质黏土层，水平层理发育；1.26~2.48 m，砂质粉砂—
粉砂层；0.94~1.26 m，灰色粉砂—粉砂质黏土层；0.6~0.94 m，粉砂—砂质粉砂层；0.0~
0.6m，耕作层+土壤层。结合白洋淀地区已有地层沉积剖面的物质组成[10-11]和古生物组
合 [31-32]等特征，本文认为BG-2019剖面中出现的黑色/灰色粉砂—黏土层为湖沼相沉积、
粉砂—粗砂层为河流相沉积。

针对BG-2019剖面湖沼相和河流相沉积层序，本文分别采用AMS 14C和OSL法进行
定年，结果显示（图 2、表 1、表 2），剖面 4.46~6.0 m、2.48~3.46 m和 0.94~1.26 m湖沼
相层的发育年龄分别为距今 10270~13710 a、距今 4630~5400 a 和距今 3470~3700 a；
3.46~4.46 m、1.26~2.48 m和 0.6~0.94 m河流相沉积层的发育年龄分别为距今 7130~8000
a、距今3700~4630 a和距今3230~3470 a。剖面1.3 m（湖沼相层底部）和0.6 m（河流相
层顶部）处的OSL测年结果分别为距今3730 a和距今3230 a，本文认为上部形成的湖沼
相和河流相沉积层形成年龄应在距今3230~3730 a之间；同时通过0.6 m、1.3 m的年龄并
结合湖沼相的平均沉积速率（87.6 cm/ka），求得0.94 m处的年龄为距今3470 a。

综合BG-2019剖面不同沉积层年代结果和沉积环境变化特征，可以看出不同沉积相
沉积速率变化差异显著；同时，各湖沼相沉积层和河流相沉积层之间存在明显的沉积间
断，缺失地层的年代为距今 8000~10270 a和距今 5400~7130 a。为方便指标样品对比分
析，本文采用线性内插的方法分别对各个沉积层进行插值运算，获得各沉积层内指标样
品的年代。
4.2 粒度组分

为明确BG-2019剖面不同沉积层物质来源、搬运过程和沉积特征，本文按照2 cm间
距对0.6~6.0 m沉积层进行粒度组分分析，共计完成269个样品。按照沉积物颗粒粗细变
化，将获得的粒度数据按美国地理协会粒级划分标准区分为砂粒（> 63 μm）、粉砂（2~
63 μm）和黏土（< 2 μm） 3个级别，同时计算了各样品的中值粒径、平均粒径和分选系
数等参数[33]。按照沉积环境差异，湖沼相和河流相粒度组分变化特征表述如下：
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表1 BG-2019剖面AMS14C年龄
Tab. 1 Results of AMS14C dating of profile BG-2019

沉积相

湖相层Ⅱ

湖相层Ⅰ

取样部位

顶部

中部

底部

顶部

中部

底部

深度(m)

2.48~2.50

3.00~3.02

3.42~3.44

4.48~4.50

5.00~5.02

6.00~6.02

测试材料

全样

全样

全样

全样

全样

全样

14C年龄(a BP)

3850±30

4560±30

4690±30

9180±30

9980±30

11880±40

校正年龄
(2σ, cal a BP)

4153~4406

5052~5436

5319~5553

10244~10486

11269~11682

13602~13800

校正年龄中值
(cal a BP)

4268

5185

5392

10329

11419

13712

图2 BG-2019剖面深度、岩性及年代
Fig. 2 Lithology and age-depth model for profile BG-2019

表2 BG-2019剖面OSL年代数据
Tab.2 Results of OSL dating of profile BG-2019

沉积相

河流相层Ⅱ
河流相层Ⅰ

河流—入湖
三角洲相层

取样部位

顶部

顶部

中部

底部

顶部

底部

深度
(m)

0.6~0.64

1.28~1.32

1.80~1.84

2.46~2.50

3.56~3.60

4.36~4.40

U
(ppm)

1.94

1.81

1.77

1.70

1.73

1.65

Th
(ppm)

9.61

9.36

8.91

8.61

9.87

9.04

K
(%)

1.65

1.74

1.74

1.67

1.68

1.69

等效剂量
E.D (Gy)

11.26±0.48

13.16±0.89

15.04±1.10

15.00±0.79

23.88±0.67

25.50±1.99

年剂量Dy
(Gy/ka)

3.44±0.14

3.43±0.14

3.30±0.13

3.19±0.13

3.29±0.13

3.17±0.13

含水量
（%）

11.5

14.1

22.2

19.5

21.7

24.0

年龄(a)

3300±200

3800±300

4600±400

4700±300

7300±400

8000±700
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4.2.1 湖沼相沉积层
湖相Ⅰ（4.46~6.0 m、距今10270~13710 a）：中值粒径变化范围为10.8~35.1 μm；黏

土含量 2.5%~10.4%，平均 6.4%；粉砂含量 64.1%~85.9%，平均 79.9%；砂粒含量 4.8%~
33.4%，平均13.7%。

湖相Ⅱ（2.48~3.46 m、距今4630~5400 a）：中值粒径变化范围为9.9~44.1 μm；黏土
含量 3.3%~12.5%，平均 6.3%；粉砂含量 57.1%~86.7%，平均 75.8%；砂粒含量 5.1%~
38.8%，平均18.0%。

沼泽相（0.94~1.26 m、距今3470~3700 a）：中值粒径变化范围为9.9~36.4 μm；黏土
含量 2.6%~11.1%，平均 4.9%；粉砂含量 61.8%~90.3%，平均 81.3%；砂粒含量 5.5%~
32.7%，平均13.8%。
4.2.2 河流相沉积层

河流—入湖三角洲相（3.46~4.46 m、距今7130~8000 a）：中值粒径变化范围为27.5~
101 μm；黏土含量 0.03%~5.9%，平均仅有 1.7%；粉砂含量 19.5%~73.8%，平均 54.1%；
砂粒含量22%~80.5%，平均高达44.2%。

河流相Ⅰ（1.26~2.48 m、距今 3700~4630 a）：中值粒径变化范围为 30.3~53.7 μm；
黏土含量1.6%~3.3%，平均2.3%；粉砂含量57.4%~85.3%，平均76.3%；砂粒含量11.9%
~40.7%，平均21.4%。

河流相Ⅱ（0.6~0.94 m、距今3230~3470 a）：中值粒径变化范围为22.2~47.3 μm；黏
土含量 1.9%~3.9%，平均 2.7%；粉砂含量 68.4%~86.9%，平均 77.9%；砂粒含量 9.6%~
29.7%，平均19.5%。

整体来看（图3），BG-2019剖面湖相以粉砂（77.9%）占主导，中值粒径为9.9~44.1
μm，平均粒径为 31.0 μm；沼泽相以粉砂（81.3%）占主导，中值粒径为 9.9~36.4 μm，

注：图中年代由分层插值计算得出。

图3 BG-2019剖面粒度组分与中值粒径
Fig. 3 Grain-size fractions and median grain size of profile BG-2019
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平均粒径为 30.1 μm；河流—入湖三角
洲相沉积层以粉砂 （54.1%） 和砂粒
（44.2%） 为主，中值粒径为 27.5~101
μm，平均粒径为64.7 μm；河流相沉积
层物质组成以粉砂 （77.1%） 和砂粒
（20.4%）为主，中值粒径为 22.2~53.7
μm，平均粒径为 41.5 μm；相比较而
言，河流相沉积层和河流—入湖三角
洲相沉积层粒径明显较湖相和沼泽相
沉积层粗，河流—入湖三角洲相沉积
层粒径较河流相沉积层粗。同时，湖
相和沼泽相沉积层粒度分布主要为主
次峰或双峰型，而河流相沉积层和河
流—入湖三角洲相沉积层粒度分布主
要为单峰型（图 4）；表明湖相和沼泽
相沉积既有河流搬运组分又有风力搬
运组分或不同河流搬运的组分，而河
流相沉积和河流—入湖三角洲相沉积
层主要为单一河流搬运组分。
4.3 孢粉组合

为揭示BG-2019剖面记录的白洋淀地区植被演替过程和气候环境背景，本文按照2~
4 cm间距对0.6~6.0 m沉积层进行孢粉分析，共计完成209个样品。然而，受沉积环境和
花粉保存等因素影响[34-35]，其中58个样品陆生植物花粉总数未达到100粒；为确保数据结
果的准确性和可靠性，本文在孢粉数据分析和制图时予以排除。

BG-2019剖面151个样品共统计鉴定出81个科（属）的植物孢粉类型，木本植物花
粉类型 23个，以松属（Pinus）、栎属、榆属和椴属（Tilia）为主；草本植物花粉 40个，
以 蒿 属 （Artemisia）、 藜 亚 科 （Chenopodioideae）、 禾 本 科 （Poaceae） 和 菊 科
（Asteraceae） 为主；水生和蕨类植物孢粉类型 18 个，以香蒲属 （Typha）、莎草科
（Cyperaceae）、水蕨属 （Ceratopteris）、中华卷柏 （Selaginella sinensis） 和环纹藻属
（Concentricystes）等为主。华北平原不同地貌单元现代孢粉组合特征研究显示，不同沉
积环境孢粉组合的来源、组成和环境意义差别很大[36-37]。考虑到BG-2019剖面沉积环境变
化特征，本文分别对湖沼相和河流相的孢粉组合变化特征表述如下（图5）：
4.3.1 湖沼相沉积层

带Ⅰ（4.46~6.0 m、距今 10270~13710 a）：草本类型占绝对优势（95.7%），以禾本
科（32.0%）、蒲公英型（33.1%）、蒿属（15.2%）和藜亚科（12.4%）为主；其它孢粉类
型含量较低。

带Ⅱ （2.48~3.46 m、距今 4630~5400 a）：木本类型含量占 21.6%，以松属为主
（20.5%）；草本类型含量高（78.4%），主要包括蒿属（22.8%）、藜亚科（26.3%）和禾本
科（23.7%）等；水生和蕨类孢粉含量为整个剖面最高（达47.1%），以水蕨属（43.6%）
和香蒲属（1.4%）为主。

带Ⅲ（0.94~1.26 m、距今 3470~3700 a）：木本花粉含量达整个剖面最高（77.1%），
其中松属（74.8%）占绝对优势，其它类型含量极低；草本类型主要有蒿属（4.9%）、藜

图4 BG-2019剖面不同沉积环境粒度频率曲线图
Fig. 4 Grain-size frequency distribution curves of different facies

in profile BG-2019
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亚科 （6.7%） 和禾本科 （6.1%）；水生和蕨类孢粉中香蒲属 （4.6%） 和中华卷柏
（6.8%）含量较高，其他类型含量均较低。
4.3.2 河流相沉积层

带Ⅰ（3.46~4.46 m、距今7130~8000 a）：木本花粉类型含量较高（38.9%），以松属
为主（32.6%），其次是栎属（2.2%）、榆属（0.6%）、桦木属（0.5%）和椴属（1.2%），
个别层位出现有枫香属和枫杨属等；草本类型以蒿属（12.1%）、藜亚科（8.0%）和禾本
科（36.1%）为主；水生类型含量较高（18.8%），主要包括水蕨属（11.0%）、香蒲属
（5.7%）和莎草科（2.2%）。

带Ⅱ（1.26~2.48 m、距今3700~4630 a）：木本类型含量较高（55.2%），其中松属占
53.5%，其它类型含量较低；草本类型含量降至 44.8%，以藜亚科 （16.2%） 和蒿属
（10.3%）为主；水生和蕨类孢粉中的香蒲属（2.0%）和中华卷柏（6.1%）含量较高，其
他类型含量均较低。

带Ⅲ（0.6~0.94 m、距今 3230~3470 a）：木本类型含量占 57.0%，以松属（56.1%）
为主；草本类型含量占 43.1%，主要包括蒿属 （13.4%）、藜亚科 （17.7%） 和禾本科
（5.8%）；水生和蕨类孢粉中环纹藻属（2.6%）和中华卷柏（4.5%）含量较高。

5 讨论

5.1 白洋淀地区地层沉积特征
通过颜色、岩性、结构、粒度、孢粉等分析，结合年代结果，并对各指标进行对比

分析，结果显示：BG-2019剖面4.46~6.0 m（距今10270~13710 a）以深灰色/黑色粉砂和
粉砂质黏土为主，沉积物颗粒较细，频率曲线以双峰为主，表明该段地层为湖相沉积。
3.46~4.46 m（距今7130~8000 a）由粉砂质砂和砂质粉砂组成，砂含量很高，沉积物颗粒
偏粗，分选较好，应为河流相沉积，但水蕨属和香蒲属水生孢粉含量较高（16.8%），因
此推测为河流—入湖三角洲相沉积。2.48~3.46 m（距今4630~5400 a）为黑色粉砂和粉砂

图5 BG-2019剖面距今3230~13710 a主要孢粉类型组合图
Fig. 5 Pollen assemblage diagram for profile BG-2019 for the interval of 3230-13710 cal a BP
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质黏土，黏土含量很高，水蕨孢子含量为43.6%，表明为湖相沉积。1.26~2.48 m （距今
3700~4630 a）该层沉积物为砂质粉砂和粉砂，砂粒含量较高，沉积物颗粒较粗，频率曲
线以单峰为主，应为河流相沉积。0.94~1.26 m（距今3470~3700 a）为灰色粉砂和粉砂质
黏土，挺水植物香蒲属和沼生植物莎草科含量较高，反映该层为沼泽相沉积。0.6~0.94
m（距今3230~3470 a）为粉砂和砂质粉砂，频率曲线单峰，为河流相沉积。

通过分析白洋淀BG-2019剖面地层发育序列发现，白洋淀BG-2019剖面距今 8000~
10270 a和距今5400~7130 a存在两次明显的沉积间断；表明晚冰期以来白洋淀地区地层
沉积环境不稳定，主要表现为湖沼相沉积和河流相沉积交替演变的模式[10-11, 22]。同时，不
同沉积环境沉积速率变化特征显示：河流相沉积层持续时间相对较短、沉积速率快（平
均 279.8 cm/ka），具有突发性特征；而湖沼相沉积发育时间相对较长、沉积速率慢（平
均87.6 cm/ka），沉积环境相对稳定。结合前人研究结果，本文认为源自西部太行山区的
河流是影响白洋淀地区地层沉积变化的主要原因[38]，其河道变迁的侵蚀作用和差异性堆
积会引起沉积间断/地层缺失[8, 39]。

BG-2019剖面沉积物粒度组成特征和沉积相变化显示，距今10270~13710 a沉积物以
粉砂和粉砂质黏土为主，粗粒含量很低，表明当时剖面所处区域水动力条件弱；中值粒
径波动小，指示此阶段为低能稳定的湖相沉积。距今 8000~10270 a，入湖河流改道它
处，湖沼消失，研究区处于剥蚀状态。直至距今 7130~8000 a，河流再次流经剖面所在
地，但未形成湖泊，而是沉积了以粉砂质砂和砂质粉砂为主的河流—入湖三角洲相沉
积，且中值粒径变化范围大，分选好，说明当时河流活跃，河流水动力强。河流在此处
流淌了约870年后，又改道它处，故距今5400~7130 a研究区暴露地表，处于剥蚀状态。
距今4630~5400 a在中全新世大暖期背景下，白洋淀湖泊扩张[10]，研究区可能与白洋淀连
为一体，形成以粉砂和粉砂质黏土为主的典型湖相沉积，沉积物砂粒较多且中值粒径范
围和波动幅度较大，表明此阶段剖面所处区域距入湖河口较近，水动力条件较强，湖相
沉积环境不稳定。距今3700~4630 a古湖收缩消退，河流再次侵入剖面所在地，沉积了以
砂质粉砂和粉砂为主的河流相沉积；沉积物粗粒组分含量较高，但中值粒径波动幅度较
小，说明河流水动力较强，为高能较稳定的河流相沉积。至距今3470~3700 a，河流又改
道它处，剖面处形成积水洼地，发育以粉砂和粉砂质黏土为主的沼泽相沉积，沉积环境
稳定。距今3230~3470 a研究区又被河流侵入，维持两百多年的积水洼地消失，发育以粉
砂和砂质粉砂为主的河流相沉积。

综上所述，河流对研究区沉积环境的变化产生重要影响，也是古白洋淀消亡解体的
直接原因。河流流量和动能条件受气候变化影响，是剖面粒度组分发生变化的重要原
因。我们认为BG-2019剖面沉积物颗粒粗细应与季风降水及强弱变化有关：中—早全新
世和中—晚全新世降水变幅明显高于晚冰期和晚全新世。

对白洋淀地区多个沉积剖面和钻孔进行筛选，发现连续湖相沉积厚度少，且多个剖
面测年数据少，难以确定其湖相沉积的具体年代，因此我们选择全新世年代数据较多的
17个剖面进行对比（图6）。结合前人对白洋淀地区地层沉积特征研究[10-11]，我们认为褐
色—黄色黏土或粉砂质黏土层为洪水泛滥沉积，只有黑色—灰黑色黏土或粉砂质黏土为
湖相沉积。图6显示，距今10000~13000 a的晚冰期，湖沼相沉积主要集中在现在白洋淀
的西南地区，距今 8000~10000 a的早全新世，白洋淀向东向北扩张，距今 4000~8000 a
的中全新世白洋淀向四周扩张，是白洋淀湖沼最发育期。晚全新世受气候变化影响，湖
泊范围收缩。中全新世时期（最新全新世划分，中全新世为8000—4000 a BP）白4孔和
东垒头剖面可能存在连续的湖相沉积，其他剖面或存在沉积间断，或发生沉积相改变。
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因此，我们认为全新世时期白洋淀地区可能存在一个持续不间断的白洋淀。特别是中全
新世时期气候温暖湿润，降水量丰富，河流来水量大，且河北平原东部发生海侵，海面
上升，使得河流坡度变缓[1]，堆积作用强烈，形成更多的低洼地和更多的积水湖泊。但由
于白洋淀地势平坦，汇集了众多发源于西部太行山区和黄土高原的河流（可能还受到黄
河的影响），湖泊主要为河流差异性堆积形成的积水洼地，极易被河流沉积物填充改造，
形成游荡性湖泊，使得白洋淀湖泊位置不固定、面积和形状变化较大。陈亭亭等[4]也曾指
出白洋淀ZK-1钻孔、安新县尹庄剖面和安新县同口镇剖面存在地层缺失。因此中全新世
时白洋淀地区不存在广袤连续的黑色—灰黑色黏土组成的湖相沉积，湖面非连成一片的
广袤大湖。

因此，在建立沉积剖面地层年代序列时，应考虑沉积间断/地层缺失的影响。一方面
尽可能地确定不同沉积相变的年代[5, 12]，另一方面应根据沉积相变化特征，采用分层插值
的方法建立沉积剖面年代—深度模型。此外，依据白洋淀不同沉积层沉积物化学元素、
矿物和粒度组分等[5, 12]参数探讨区域气候环境变化时需十分谨慎，避免由于不同沉积过程
引起的物质来源差异而导致的不确定性。
5.2 白洋淀流域植被演替过程

白洋淀属于多条河流注入的大型湖泊[10]。基于白洋淀流域现代植被分布和表层沉积
物孢粉组合特征，许清海等[45]认为白洋淀孢粉主要来源包括三部分：经河流注入湖泊的
孢粉、由空气搬运的孢粉、以及湖泊内生长的水生植物孢粉类型；其中河流作用搬运的
孢粉贡献率达90%以上。前文已述，BG-2019剖面晚冰期以来沉积环境多变，主要包括
两次湖相、一次沼泽相发育期和两次河流相、一次河流—入湖三角洲相发育期。结合前
人关于华北平原不同地貌单元现代孢粉组合特征的研究结论[36-37]，本文认为，BG-2019剖
面湖相和沼泽相发育期，沉积物孢粉由入湖河流携带、空气搬运以及湖泊内水生植物孢
粉组成，代表白洋淀流域植被状况；而河流相、河流—入湖三角洲相发育期，其沉积物
花粉主要来源于河流，主要反映河流上游的植被状况。

注：沉积剖面改自文献[2-5, 11, 12, 16, 40-44]。

图6 白洋淀区域各剖面对比
Fig. 6 Comparison of various stratigraphic profiles from the Baiyangdian area
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BG-2019 剖面湖泊、沼泽沉积层孢粉组合特征显示，晚冰期 （距今 10270~13710

a），旱生植物孢粉含量显著高于水生、湿生植物孢粉，白洋淀流域山区森林植被覆盖度

低，平原区为以蒿属、藜亚科、禾本科和菊科等为主的草地植被，表明此阶段区域气候

寒冷干燥，降雨量小，白洋淀湖泊面积较小水位低；据记载晚更新世后期气温较现在下

降10 ℃左右[46]。中—晚全新世（距今4630~5400 a），白洋淀流域山区生长着松属、栎属

等为主的针阔混交林，森林覆盖度相对较高，平原区以蒿属、藜亚科和禾本科为主的草

地植被仍较发育，湖泊内生长喜暖湿的亚热带蕨类植物—水蕨；此阶段白洋淀中的水蕨

孢子含量高达 43.6%，可知本时段水蕨植物在白洋淀湖区大量生长，也表明该时段白洋

淀水域较现今范围广，气候温暖湿润，降雨量多，湖泊面积大水位较高；据现今水蕨分

布范围最北界（34.5°N）及温度随纬度递减关系研究[47]，当时白洋淀地区温度较现在高

2~4 ℃，年降水量较现今多200 mm左右[11]。晚全新世早期（距今3470~3700 a），旱生孢

粉低于水生、湿生植物孢粉，白洋淀流域山区生长以松属为主的针阔混交林，耐干旱松

林的大面积扩张，森林覆盖度高，平原区仍为以蒿属、藜亚科、禾本科等为主的草地植

被，湖区生长着香蒲、芦苇、狐尾藻等水生植物，香蒲属、莎草科等花粉含量上升，表

明此阶段白洋淀流域气候温和偏干，降雨量减少，沉积物自下而上由细变粗，为湖泊收

缩填充时期。

BG-2019剖面河流相沉积层孢粉组合虽不反映流域整体植被特征，但其代表河流上

游山地植被组成。中全新世早期（距今7130~8000 a）太行山山地生长以松属为主的针阔

混交林植被，常见阔叶树种有栎属、榆属、椴属、桦木属等，草本植物主要有蒿属、藜

亚科、禾本科等；喜温的栎属、榆属、椴属等阔叶林的增加以及喜暖湿水蕨植物的出现

表明此阶段温度和降水显著增加，指示气候温和较湿。中全新世晚期—晚全新世早期

（距今3700~4630 a）上游山地森林发育以松属为主的针阔混交林、落叶阔叶属种比例较

少，蒿属、藜亚科、禾本科和菊科等草本植物以及中华卷柏等蕨类植物相对发育，表明

气候温和偏干。晚全新世早期（距今3230~3470 a），上游山地生长以松属为主的针阔混

交林，蒿属、藜亚科、禾本科等草本植物仍较发育；蒿属、藜亚科等草本花粉含量的增

加，表明气候在变干过程中又趋于变凉。

河北省地带性植被类型为落叶阔叶林，气候湿润时栎林成分为主，气候变干后松林

成分增加[46]，图7公海栎属和松属花粉含量[48]变化趋势也有所体现。BG-2019剖面中全新

世后期喜暖湿水蕨和栎属植物消失（图7d）以及松属花粉含量（图7h）的增加表明白洋

淀地区气候向凉干方向发展，与北半球温度距平曲线[49] （图7a）和公海重建降水曲线[50]

（图7e）有较好的一致性。在BG-2019剖面孢粉组合中，中全新世后期以来松属花粉占很

大优势，考虑到河流对不同沉积环境孢粉来源的影响，认为较高含量的松属花粉一方面

应与中全新世后期以来气候变干背景下西部太行山松林植被扩张有关[46] （图7g），另一方

面与人类活动增强自然植被大规模破坏导致原始落叶阔叶林减少，以及次生油松林植被

生长[46]有关。

上述结果表明，中全新世白洋淀流域植被发育状况明显好于晚冰期阶段，主要表现

在山地森林植被盖度增加、落叶阔叶树种类型增多和亚热带植物出现；晚全新世研究区

植被发育状况相对变差，主要表现在山地植被中耐旱的植物松属和中华卷柏比例增加、

落叶阔叶属种含量降低和热带蕨类植物水蕨的消失。整体来看，中—早全新世和中—晚

全新世气候条件较晚冰期、晚全新世早期好，表现为中—早全新世、中—晚全新世气候

暖湿而晚冰期和晚全新世早期为凉干的气候特征。
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6 结论

BG-2019剖面的粒度组分和孢粉分析，揭示了白洋淀地区晚冰期以来的植被演替和
气候环境变化。剖面所在地距今10270~13710 a和距今4630~5400 a发育湖相沉积，距今
3470~3700 a 发育沼泽相沉积；距今 7130~8000 a 发育河流—入湖三角洲相沉积，距今
3700~4630 a和距今3230~3470 a发育河流相沉积，距今8000~10270 a和距今5400~7130 a
存在明显的沉积间断/地层缺失；表明晚冰期以来白洋淀地区不存在稳定连续的湖沼相沉
积，河流作用是影响白洋淀地区沉积相变化、地层缺失的主要原因。晚冰期时在现在白
洋淀西南部的扇间和扇缘洼地出现一些小型湖沼；早全新世湖泊向东向北扩张，中全新
世湖泊向四周扩张，是白洋淀湖泊范围最广时期，并非广袤连续的湖相沉积；晚全新世
湖泊范围收缩，在人为影响下逐步形成现代的白洋淀。晚冰期和全新世流域植被景观发
生显著变化，其中晚冰期（距今10270~13710 a）气候寒冷干旱，平原发育以蒿属、藜亚

注：数据来源：图a文献[49]；图b、图g文献[48]；图e文献[50]；其他数据来自BG-2019剖面。

图7 白洋淀地区高阳剖面主要记录与区域和全球记录对比
Fig.7 Key proxy records for profile BG-2019 from the Baiyangdian area and comparisons with regional and global

paleoenvironmental records
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科、禾本科和菊科等为主的草地景观，山地森林覆盖度低；中全新世晚期（距今 4630~
5400 a）气候温暖湿润，平原仍生长以蒿属、藜亚科和禾本科为主的草地植被，湖淀内
生长着许多亚热带蕨类植物—水蕨，山地植被为以松属—栎属等为主的针阔混交林，森
林覆盖度增高。晚全新世早期（距今3470~3700 a）气候温和偏干，平原生长蒿属、藜亚
科、禾本科等草地植被，山地生长以松属为主的针阔混交林，森林覆盖度较高。
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Abstract: The North China Plain is a typical diluvial- alluvial plain with an unstable
depositional environment and poor sedimentary continuity. However, the effects of changes in
sedimentary phases or hiatuses were not considered in previous studies of the sedimentary
record of the North China Plain, which limits our understanding of the environmental and
climatic evolution of the region during the historical period. Baiyangdian, the largest
freshwater lake in the plain, is a potentially valuable archive of regional paleoenvironmental
information since the late Pleistocene. We investigated a sedimentary profile (BG-2019; 38°46'
2.55"N, 115°49'0.41"E; 7 m a.s.l) in Gaoyang County, in the southwestern part of Baiyangdian
Lake region; the profile is ~6 m long. The results of AMS 14C and OSL dating indicate that
profile BG- 2019 has two intervals of lacustrine facies, two intervals of fluvial facies, one
interval of swamp facies, one interval of fluvial-lacustrine delta facies, and two intervals of non-
deposition or stratigraphic lacunae. The ages of the various facies are as follows. Lacustrine
facies: 10270- 13710 cal a BP and 4630- 5400 cal a BP; swamp facies: 3470- 3700 cal a BP;
fluvial-lacustrine delta facies: 7130-8000 cal a BP; fluvial facies: 3700-4630 cal a BP and 3230-
3470 cal a BP;; intervals of interrupted deposition: 8000-10270 cal a BP and 5400-7130 cal a
BP. Therefore, no continuous lacustrine facies exists in the Baiyangdian region since the
Lateglacial. Baiyangdian was a small lake during the Lateglacial, but was more extensive
during the middle Holocene, although with discontinuous lacustrine facies. During the late
Holocene the lake began to shrink under the influence of climate change and human activity.
No other than human activity around the modern Baiyangdian Lake was reserved. Pollen
analysis shows that the vegetation landscape of the Baiyangdian Basin differed substantially
between the Lateglacial and the middle Holocene. During the Lateglacial, the climate was cold
and dry, and vegetation dominated by Artemisia, Chenopodioideae, Poaceae and Asteraceae
developed in the plain, while the western mountains had a limited forest cover. During the
middle Holocene, when the climate was warm and humid, grassland vegetation dominated by
Artemisia, Chenopodioideae and Poaceae developed in the plain; Ceratopteris and aquatic
plants flourished in and around the lake; and coniferous-broadleaved mixed forest dominated
by Pinus and Quercus developed in the western mountains, with an increased forest cover.
During the middle- late Holocene, when the climate was relatively mild and dry, grassland
vegetation dominated by Artemisia, Chenopodioideae and Poaceae persisted in the plain; and
coniferous-broadleaved mixed forest dominated by Pinus developed in the western mountains,
with a high forest cover age.
Keywords: Baiyangdian Lake; Lateglacial; Holocene; paleovegetation; paleoclimate
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