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摘要    基于沉积序列重建古气候环境是研究全球变化的基础性工作。优选指标应该是各类指标体

系中的敏感参数。但是, 各种环境背景变化会模糊其敏感程度, 使重建结果失真。我们创建了一个包

含 17个参数的粒度系统, 由此提供的粒度异常指数对位于东亚季风区农牧交错带的封闭湖泊黄旗海

百余年湖面波动进行了定量重建。结果表明: 异常指数与湖面波动具有非常敏感的相关关系, 其敏

感程度远高于普通粒度指标。1885~1895年和 1950~1985年间为黄旗海高湖面阶段, 1895~1950年和

1985~2010 年间为低湖面阶段。这一结果与沉积相、流域降水记录、遥感及文献记录显示的结果一

致。不过, 对 1990~2010年而言, 粒度异常指数与湖面波动并不相关, 表明这个阶段的湖面升降原因

复杂, 明显是受到了人类活动, 如拦河筑坝、开采地下水等的干扰。本研究创建了基于沉积物粒度异

常指数定量重建封闭湖泊湖面波动历史, 对研究全球气候变化提供了方法学参考。 
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基于各种沉积档案, 利用物理的、化学的、生物

的代用指标所进行的气候环境的重建 , 是过去全球

变化研究的基础性工作之一(Reading, 1996; Crowley, 

2000; Bradley, 2014; 徐兆凯等, 2021)。不论是哪种类

型的代用指标 , 均为通过一些手段和方法获取的时

间序列上一系列相互联系的参数指标信息及其组合, 

可以称之为(某类)指标体系。物理指标, 如粒度指标

体系, 包括了平均粒径、中值粒径、分选系数、偏态

与峰态等参数, 砂、粉砂、黏土等组分(Udden, 1914; 

成都地质学院陕北队 , 1978; Friedman et al, 1978; 

Blott et al, 2010)及各端元组份(Paterson et al, 2015)等

在内的十几个粒度参数指标。化学指标, 如元素地球

化学指标体系, 包括了从常量元素 Si、Fe、Al、Mg、

Ti等到微量元素 Zr、Sr、Hf、Nb、Ta等几十个元素

及组合(Gupta et al, 2001; Topal, 2002; White, 2020)。

生物指标, 如孢粉指标体系, 则为几种到几十种孢粉

种属的含量及其组合(唐领余, 2016; Chen et al, 2020; 

Chevalier et al, 2020)。 

各指标体系中, 均有一些所谓的敏感指标, 可以

更为灵敏地指示气候环境状态及其变化。在粒度指标

体系中, 这些指标为平均粒径、中值粒径、分选系数、

砂的含量(%)、C 值(百分之一粒径, 即从粗粒端累积

到占比为百分之一时对应的粒径)等百分位数值及某

些端元组分等(Peng et al, 2005; Parris et al, 2010; Yin 

et al, 2011; Lapointe et al, 2012; Schillereff et al, 2014; 
Xiao et al, 2015; Lu et al, 2018; Raja et al, 2018); 在

元素地球化学指标体系中, 有 Ti含量、化学蚀变指数

(chemical index of alteration, CIA)、Rb/Sr、Al2O3/Fe2O3

等指标(Gupta et al, 2001; Haug et al, 2001; Jin et al, 

2006; Perri, 2020); 在孢粉指标体系中, 则是一些特

定属种的孢粉及其组合(唐领余, 2016; Chevalier et al, 

2020; Liang et al, 2020)。 
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毋庸置疑, 这种选择性地参数指标信息的利用, 

确实能定性描述甚至定量重建某些气候环境状态记

录及其变化特征; 在全球变化研究中, 这种具有因果

关系属性的指标, 得到了广泛的应用。同样毋庸置疑

的是, 这种方法也具有某些先天缺陷: 任何气候环境

的变化, 都是处在某种背景条件下的变化, 背景条件

发生变化, 会影响指标的敏感程度, 使重建结果出现

偏差。例如, 在洪水水文记录的沉积学研究中, 由于

涉及到包括降水强度、碎屑来源、土壤侵蚀及由此引

起的洪水水文过程特点、规模、强度, 水体背景水位、

具体沉积点上水环境和沉积环境背景等诸多因素的

变化(Lapointe et al, 2012; Schillereff et al, 2014), 对

相同强度的洪水水文事件 , 某些指标若是对这次水

文事件具有敏感的响应, 下次却不一定敏感(Schillereff 

et al, 2014; 冷雪等, 2017; Wang et al, 2021), 表明指

标的敏感性会随着诸多环境背景或者其他不明因素

的变化而变化。无法苛求每一次气候环境事件的背景

都是一致的, 因此, 也就不能指望优选的指标, 每次

都能一致且敏感地响应所有相同或相似的气候环境

事件 , 这是全球变化指标重建过程中一个普遍现象

(贾玉连等, 2023)。 

另外, 包括气候、环境状态变化这种系统变化, 

涉及到的是地球表层系统中相互联系的诸多因素在

结构和功能上全方位的变化(Alley et al, 2003; Bradley, 

2014; Bathiany et al, 2018; 徐奎栋, 2021), 而不仅仅

是某些敏感信息指标的变化, 而更可能是全员指标及

其体系的变化(Bathiany et al, 2018); 只不过背景条件的

不同和变化, 某些指标并不敏感(Scheffer et al, 2009)。 

能否克服背景条件 , 用某一指标体系中全员指

标的信息变化来重建气候环境变化？如何利用全员

指标信息来定性 , 甚至定量重建气候环境变化？贾

玉连等(2023)首次利用粒度指标体系中 17 个粒度指

标 , 通过考察各指标在时间序列上滑动平均的变化

情况和指标两两之间相互关系(C17
2 种组合)的异常变

化 , 分别提取了两个系列的异常指数 : Ai(G)-1、

Ai(G)-2; 尝试从指标的异常变化和粒度指标体系的

结构变化中挖掘气候环境变化信息。对吞吐湖泊碎屑

沉积的研究 , 发现异常指数对包括降水在内的洪水

水文情势等信息具有极为敏感的响应 , 甚至可以定

量重建某些洪水水文情势信息(贾玉连等, 2023; 周雅

文等, 2023), 极大地深化和拓宽了粒度这一沉积学指

标的应用 , 同时也为全球变化研究中指标信息的提

取与应用提供了新的思路和理念。 

本研究拟基于内陆湖泊黄旗海约 1885~2010 年

间湖泊柱状沉积序列 , 利用粒度异常指数来认识东

亚季风边缘区封闭湖泊流域气候水文环境的变化特

点及人类活动对于区域环境的影响。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况与样品采集 

黄旗海 (40°40′~41°00′N, 113°00′~113°30′E)位于

内蒙古自治区乌兰察布市察哈尔右翼前旗 , 蒙古高

原南部边缘地带、东亚夏季风的尾闾地区(图 1a)。流

域受夏季风和冬季风的相互影响, 冬季受蒙古高压控

制, 夏季受大陆低压控制(杨建平等, 2005; 王志超等, 

2021), 属于典型的大陆性半干旱气候: 冬季寒冷而干

燥, 夏季温凉而多雨。年均气温为 4.0~4.5 °C, 年均降

水量为 250~520 mm, 主要集中在夏季(7~9月份), 占全

年降水量的 79%左右; 年均蒸发量为 1 964 mm (王永等, 

2010)。土壤以栗丐土为主, 半干旱草原植被, 为亚洲季

风区农牧交错带生态环境脆弱区(李华章等, 1992)。 

流域地势西北高东南低、四周高中间低, 为第三

系断陷盆地; 湖盆为较平阔的冲积-湖积平原, 海拔

1 300~1 262 m, 中心是呈不规则三角形的黄旗海湖

泊, 为一封闭的内陆湖泊(图 1b、1d)。湖盆四周环绕

变质岩低山、丘陵及玄武岩台地, 平均海拔 1 400~ 

1 550 m, 最高可达 2 000余米, 集水面积为 4 511 km2。

流域水系发达, 地表水主要由 6 条入湖河流组成, 最

大为泉玉林河与霸王河(图 1b), 是黄旗海的主要水

源。20世纪五、六十年代, 黄旗海尚是一个水域面积

为 110~130 km2 的中型湖泊, 近几十年来, 受区域气

候变干和拦河筑坝、开采地下水等影响(付意成等 , 

2017; 潘世兵等, 2017), 湖泊成为仅在夏季可短暂成

湖、冬春季完全干枯的季节性湖泊(图 1)。 

HQH4 剖面(40°48′N, 113°20′E)大致位于湖泊的

几何中心, 于 2010年 5月间在湖滩人工挖掘获得(图 1f), 

取样深 56 cm。剖面中上部深度 0~12 cm为灰黄色黏土

质粉砂, 湖滩相(冲洪积相); 深度 28~52 cm为灰黄色黏

土质粉砂夹青灰色黏土质粉砂, 湖滩相夹湖相; 其余

层段(12~28 cm、52~56 cm)为青灰色黏土质粉砂, 湖

相层。为便于计算剖面的质量深度, 研究利用内径为

1 cm (厚)×5 cm (宽)×6 cm (长)的采样器(多个), 对剖

面由上而下系统采样, 样品封装于聚乙烯样品袋中, 

待处理。同时, 在湖滩上穿过 HQH4 剖面沿西北-东

南方向上布置了一个断面(图 c), 沿断面采集了 24个

湖滩表土样品(1 cm深), 用于开展对比分析。  
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图 1  黄旗海流域地理位置(a), 流域内 19座水库分布(b), HQH4剖面、湖床表土样品(HQH-01~24)采集位置及 1976、1990、

2010年湖岸位置(c), 2004年 8月份湖区景观(d), 2010年 5月份湖区景观(e)及 HQH4剖面采样(f) 
Fig.1  Geographical location of Huangqihai Basin (a), distribution of 19 reservoirs in the basin (b), the HQH4 section and sampling site 
of present lake-bed sample (HQH-01~24), the lakeshore lines in 1976, 1990, 2010 (c), and geomorphologic landscape in August 2004 (d) 

and May 2010 (e), and on-site sampling at HQH4 profile (f) 
    注: HQH是黄旗海的拼音的首字母 

 
1.2  实验测试 

样品全部烘干, 计算剖面的质量深度(g/cm2), 之

后进行了如下三项测试:  

放射性元素测试: 称取烘干样品 4~5 g 左右, 研

磨 , 全部通过 200 μm 筛网 , 充分混合后充填到长

6 cm、直径为 1.5 cm聚氯乙烯标准管中 , 蜡封放置

3周 , 使用 OrtecHP-GeGWL井式检测仪测试样品

的 137Cs、210Pb、226Ra等放射性元素的活度(Appleby, 
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2000; Arnaud et al, 2002; 冷雪等, 2017)。计数时间为

国际通用的 43 200 s (12 h), 分别在检测谱 46.5、

662、295 keV处读取上述放射性元素的活度, 计算样

品的质量活度(Bq/kg)。 

粒度测试: 称取烘干样品 0.25~0.30 g, 用于激光

粒度测试。前处理过程如下: 样品用蒸馏水浸泡, 加

适量 5%的  H2O2 去除有机质 , 然后分别加 8%的

NaOH、5%的 HCL 去除生物硅、钙质胶结物和钙质

生物壳体; 各去除操作完成后, 高速离心滤除上层清

液, 重复 3 次稀释酸度近中性; 加入适量六偏磷酸钠

溶液作为分散剂, 超声震荡 5 min后上机测试。分析

在江西师范大学理化测试中心粒度实验室完成 , 所

用仪器为 HORIBA particle sizer LA-950 (冷雪等 , 

2017)。 

球状碳粒(spherical carbon particle, SCP)计数: 实

验步骤遵循 Rose (1994, 2015)提供的改进方法, 考虑

到其硅酸盐消解时间偏短(贾玉连等, 2023), 本实验加

入 HF后水浴时间延长至 5 h并静置 4 h。处理好的样

品, 线状均匀构展到载玻片上, 统计>20 μm的 SCP的

颗粒数, 以每克干质量沉积物所含的颗粒数为标识。 

1.3  粒度异常指数的提取 

基于 μm 单位, 采用矩值(算术)方法(arithmetic 

method of moments), 求得平均粒径、分选系数、偏态

和峰态等粒度参数(Friedman et al, 1978)。粒度组份参

考了 Udden (1914)的分类标准: 3.9、15.6、62.5 μm为

黏土、细粉砂、中粗粉砂、砂之间的界限。参数端元

分析(parametric end member analysis)利用 Paterson等

(2015)软件求算, 通过决定系数 R2 (>0.99)与角偏差

(<5°)(贾玉连等, 2023)确定了 6个端元(EM1~EM6)。 

上述 4个粒度参数、5个粒度组分[包括黏土、细

粉砂、中粗粉砂、粉砂、砂(%)等]、6 个端元组分

(EM1~EM6)以及包括 C 值、中值粒径等在内的百分

位数值, 构成了包含 17 个指标在内的粒度指标体系, 

本文将这些指标称为一般粒度指标。大量研究表明, 

这些粒度指标, 均具有一定的环境意义(Udden, 1914; 

Folk, 1966; Royse, 1968; Mcmanus, 1988; Walling et al, 
1989; Bernhardt, 1994; Blott et al, 2001; Last et al, 
2001; Le Roux et al, 2007; Paterson et al, 2015)。散点

图(图 3)显示它们之间均存在一定的关系(甚至是线性

相关), 指示粒度指标体系是指标之间相互作用、相互

关联的一个有机体系(Udden, 1914; Folk, 1966; Orton 

et al, 1993; Blott et al, 2010)。 

由此, 基于 56 个样品、17 个指标的粒度指标体

系, 获取了 Ai(G)-1、Ai(G)-2两类异常指数。 

异常指数 Ai(G)-1 的获取: 首先, 对各粒度指标

分别进行了Max-Min标准化处理, 之后, 考察标准化

的各粒度指标相对于 3点或 5点滑动平均的异常变化

情况: 约定高于滑动平均值的 3% (或 4%、5%、6%、

8%、10%)视作正异常 , 低于滑动平均值的3% (或

4%、5%、6%、8%、10%)视作负异常, 对这 2

种异常情况分别赋值 1、1(端点的滑动平均值以全样

品均值替代), 绝对值累加得到粒度异常指数 Ai(G)-1

序列。按照滑动跨度(点数)(3、5)和界定的异常阈值

(3%、4%、5%、6%、8%、10%), 分别提取了 12 个

粒度异常指数 Ai(G)-1: Ai(G)-3-3-1、Ai(G)-3-4-1、

Ai(G)-3-5-1、Ai(G)-3-6-1、Ai(G)-3-8-1、Ai(G)-3-10-1, 

Ai(G)-5-3-1、Ai(G)-5-4-1、Ai(G)-5-5-1、Ai(G)-5-6-1、

Ai(G)-5-8-1、Ai(G)-5-10-1。由于滑动跨度越大, 时间

序列上两端有更多的样品点不能被一致地纳入考察

范围, 而本剖面只有 56个数据点, 故此本文只关注 3

点、5点滑动平均的情形。 

异常指数Ai(G)-2的获取: 考察上述 17个粒度指

标两两之间相互关系(C17
2 种组合)的异常情况, 分别

在 99.999%、99.99%、99.95%、80%、30%、10%的

置信水平上 , 累加统计了各置信区间外的样品点数

(图 2), 由此构建了粒度异常指数 Ai(G)-2。具体构建

过程, 以 99.99%为例, 详述如下: 如图 2 画出 17 个

指标两两之间相互关系散点图(136 个), 布设拟合曲

线(线性或最优拟合均可, 二者对异常点的数量有影

响, 但对最终构建的异常指数的变化无影响, 这一现

象已有文章(陈溢林等, 2023①)详细论述, 本文不再赘

述)和置信区间。置信区间之外的样品点, 视为异常

点。读取每一个图上的异常点(也就是样品点), 然后

累加同一样品的点数, 获得异常指数(序列)。 

对应上述置信水平 , 这样获得的异常指数依次

命名为 Ai(G)-1-2、Ai(G)-2-2、Ai(G)-3-2、Ai(G)-4-2、

Ai(G)-5-2、Ai(G)-6-2。同时统计了 99.999 9%、

99.999%、99.99%、99.95%、99%、95%、90%、80%、

70%、60%、50%、40%、30%、20%、10%等各置信

水平上的总异常点数(图 3)。 

                                            

① 陈溢林, 贾玉连等. 结构量化指数记录的东亚季风区南亚热带赣江流域 1615-2015 年间降水渐趋增加:事实与机制. 科学

通报, 2023(投稿).  



96 海   洋   与   湖   沼 55卷 

 

 

图 2  HQH4剖面沉积物粒度参数指标散点图、拟合曲线及置信区间(共 136对, 仅列 6对) 
Fig.2  Scatter plots of grain size indexes of sediments from HQH4 profile, the fit curves, and confidence intervals (only 6 pairs of 136 

are listed) 
注: EM表示端元组分 

 

 

图 3  HQH4剖面粒度异常指数系列Ai(G)-2各置信水平(%)

上的总异常点数 
Fig.3  The total number of outliers at various confidence level 

(%) of Ai(G)-2 set in HQH4 profile 
 
由上述指数的获取方式 , 研究认为 : Ai(G)-1、

Ai(G)-2 并不关注指标本身绝对数值的大小所指示的

环境状态(函数)的变化, 而是指示了环境演进过程中

指标体系中各指标相对于某种时间尺度的环境状态

背景的变化、一定置信水平上各指标之间相互关系的

异常变化(贾玉连等, 2023)。也就是说, 不论 Ai(G)-1

还是 Ai(G)-2, 都是对某种背景环境下出现的异常状

况的描述。这种描述 , 可视作一种特征 [或异常者

(outliers)]提取(周志华, 2016), 指示的是粒度指标体

系在演化轨迹上由各指标的变化而体现的体系的某

种结构性变化, 可以称之为结构量化指标(贾玉连等, 

2023); 显著不同于全球变化研究中普遍采用的诸如

粒度、孢粉、元素等物理、化学或生物学等具有因果

属性的指标, 它属于系统学指标。 

1.4  黄旗海过去 200 年来湖面波动、区域降水与流

域拦河建坝记录搜集与整理 

为了对比分析粒度异常指数、一般粒度指标对于

区域降水、湖面波动及区域人类活动(主要是拦河筑

坝)的响应特点, 研究还基于史料记录(《内蒙古历代

自然灾害史料》编辑组, 1982; 察右前旗自然灾害史

料编辑组 , 1987; 内蒙古自治区人民政府参事室 , 

1988; 李华章等, 1992)及遥感图像(时相为夏季七、八

月份)解译等, 获取了 1865年来 69个时间节点上的黄

旗海湖泊面积(km2)、流域水库建成开始蓄水的时间

(图 1、7、8)。同时, 搜集整理了东安格利亚大学气

候研究中心(Climatic Research Unit in University of 

East Angli, www.cru.uea.ac.uk) (Harris et al, 2020) 
(4 000, 11 250)栅格(规格: 2.5°×3.75°)上 1900~1998年

间降水记录、集宁气象站 1953~2010 年间的降水记

录(图 7、8)和黄旗海 1980年以来入湖水量(图 8), 以

利于区域气候环境变化的对比分析。其中 , 降水与

入湖流量均在各自序列上进行了 Max-Min 标准化

处理。   
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2  结果与分析 

2.1  剖面地层年代控制  

放射性测试表明, HQH4 剖面 137Cs 活度为 1.3~ 

50.2 Bq/kg, 高值阶段比附近岱海(Zhang et al, 2021)

略高, 与新疆博斯腾湖(Chen et al, 2006)大致相当, 

显著高于中国南方长江中游诸多湖泊 (刘恩峰等 , 

2009; 冷雪等, 2017)。HQH4剖面 137Cs活度具有单峰

蓄积特点, 与附近安固里诺(Yin et al, 2011)相似, 而

与岱海(Zhang et al, 2021)有些区别。137Cs首次出现在

31 cm深度上, 峰值出现在 21 cm处。结合 137Cs在北

半球的释放特点(Aoyama, 1988; Ritchie et al, 1990; 

Appleby, 2008), 这两个时标大致对应 1954年和 1963

年沉积层节。 

根据黄旗海方圆 200 km范围内近四十年来火电

电厂机组并网发电情况, 1989~1990年不足 50 km远

的丰镇电厂 3个机组的并网发电、2001~2002年前后

区域火电电力发展的井喷阶段应是黄旗海 SCP 沉积

记年的关键节点。HQH4剖面 SCP≥20 μm的颗粒计

数的跃升, 基本上对应这两个节点。据此确定了剖面

1990年、2001年沉积层节。 

HQH4 剖面的过剩 210Pbex活度, 其垂向分布, 除

22~34 cm深度上略有增加外, 总体是波动下降的, 但

不论是 210Pbex活度-深度(cm)、还是 210Pbex活度-质

量深度(g/cm2)剖面 , 均不具有经典的指数变化的特

点 ; 226Ra活度较为稳定, 在约 42 cm深度上, 与 210Pbex

基本达到平衡。由此, 基于 210Pbex活度变化特点, 利

用恒定补给速率 (constant supply rate, CSR)模式

(Appleby, 2008), 也称为恒定通量模型 (沈吉等 , 

2010)。计算了剖面年代(图 4a), 与上面确定的 4个年

代时标(1954年、1963年、1990年、2001年)相比, 偏

差分别为: 3~4、19~20、6~7与 3~4 a (图 4a), 以 1963

年层节最大。 

 

图 4  HQH4剖面地层剖面及其年代控制 
Fig.4  The stratigraphy of HQH4 profile in Huangqihai (Huangqi Lake) and its age control 

 
众所周知, SCP 极为稳定, 在成岩作用阶段基本

上不会发生移动(Rose, 2015)。元素 137Cs, 化学性质

也较为稳定, 然而黏土与有机质结合态, 在碎屑沉积

物中存在一定的扩散能力; 在某些特殊水化学环境

(例如强碱性水环境和有机质丰富)中, 其分子扩散有

时能够改变蓄积峰的位置(Davis et al, 1984; 项亮 , 

1995; 周爱锋等, 2008)。但在一般水-沙环境中, 尚未

观察到这种现象, 137Cs 定年是可靠的(Robbins et al, 

1975; Ritchie et al, 1990; 储国强等, 2005)。鉴于上述

1954、1990、2001 年等沉积层节与 210Pbex年代具有

较好的匹配, 1963~1964 年沉积层节的不匹配推测可

能是因湖泊环境变化造成的沉积速率的不稳定性和
210Pbex输入通量的变化(其活度在 22~34 cm深度上较

高)而引起的。由此断定基于 137Cs和 SCP确定的上述

四个时标 1954 年、1963 年、1990 年、2001 年是可

靠的。 

由此, 本文以上述四个时标为基点, 基于质量深

度内插和外推获得各样品的年代 , 从而获得整个剖
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面的年代。基于 210Pbex的 CSR 模式年代, 仅作为参

考年代。图 4a 表明, 整个 HQH4 剖面记录了大约

1885~2010年期间 125 a的湖泊沉积。 

2.2  异常指数序列变化特点及指数选择 

异常指数 Ai(G)-1 系列的若干指数, 相同的滑动

点数之间, 指数变化较为相似, 从界定阈值为 3%、

4%、5%、6%、8%到 10%, 指数是逐渐变化的。而不

同的滑动点数之间, 指数差异较大, 其线型变化差异

也较大(图 5)。其中, Ai(G)-3-10-1与 Ai(G)-5-10-1线

型变化相似程度最高(r=0.74), 且具有最大的相对变

化幅度、最丰富的变化细节, 可以作为这个系列的代

表性指数。 

异常指数 Ai(G)-2 系列的若干指数, 置信水平从

99.999%、99.99%、99.95%、80%、30%到 10%, 也

是逐渐变化的(图 6)。Ai(G)-6-2 值最大, 相对变化幅

度最小, Ai(G)-1-2 值最小, 相对变化幅度最大, 细节

变化也更丰富(图 6)。也就是说, 置信水平高, (总)异

常点越少(图 3), 指数相对变化幅度越大, 细节变化 

 

图 5  HQH4剖面记录的粒度异常指数 Ai(G)-1系列变化特点 
Fig.5  Comparison of variation characteristics of grain size anomaly index (Ai(G)-1 set) of HQH4 profile  

 

图 6  HQH4剖面记录的粒度异常指数 Ai(G)-2系列变化特点 
Fig.6  Comparison in variation characteristics of grain size anomaly index (Ai(G)-2 set) of HQH4 profile 
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越丰富; 置信水平低, (总)异常点较多, 指数相对变

化幅度越小, 其细节变化亦不明显(图 6)。不难想象, 

随着置信水平降低到极小值 , 所有的样品点都可被

视为异常点, 这时的异常指数就是一条直线; 而置信

水平增加到极大值(接近 100%), 所有的样品点都是

正常点, 提取不到异常点。从统计学的角度而言, 两

种极端情况, 都没有现实意义; 只有在某种置信水平

约束下, 统计的异常点中, 尽量剔除了正常点而最大

可能地保留了异常点; 理论上, 这种异常指数可能就

具有某种环境意义(贾玉连等, 2023; 周雅文等, 2023)。 

由上分析, 并根据统计的置信规范(≥90%)、指数

的变化幅度、特点(图 6)及总异常点数随着置信水平

的变化规律(图 3), 本文选择置信水平>95.000%情况

下获取的异常指数 Ai(G)-1-2和 Ai(G)-2-2 (置信水平

分别为 99.999%、99.000%)作为 Ai(G)-2系列的代表。 

2.3  异常指数对湖面波动、人类活动的指示 

基于史料与遥感图像解译的黄旗海 1865~2010 年

的湖面波动, 大致经历了如下四个阶段: 1865~1895年、

1944~1987 年间为高湖面阶段; 湖面海拔 1 265~1 275 m 

(现代湖床为 1 262 m), 对应湖泊面积为 60~130 km2。

1895~1944 年、1987~2010 年为低湖面阶段, 黄旗海

为湖面海拔低于 1 265 m, 水深小于 3 m、面积小于

60 km2的碟形浅水湖泊; 湖泊极易干枯或近干枯, 如

1900、1929 和 2004~2010 年间, 湖泊演变为夏季短

暂积水、春季则完全干枯的季节湖泊(图 1d、1e)。

在年代际尺度上, 湖泊波动与区域降水变化基本一致

(图 7i、7j), 表明区域降水是湖泊变化的主控因素。

1985~2010 年来, 降水无明显降低趋势, 但由于拦河

筑坝(图 7m)和地下水过量开采(付意成等, 2017; 潘

世兵等, 2017)等人类活动的影响, 入湖流量急剧降低

(图 7l), 致使黄旗海水面逐渐下降并在 2004~2006 年

前后干枯(图 1)。 

高湖面阶段, 基本对应HQH4剖面的青灰色黏土

质粉砂层(湖相); 低湖面阶段, 对应剖面的灰黄色黏

土质粉砂层(湖滩相)或灰黄色黏土质粉砂层夹青灰色

黏土质粉砂层(湖滩相夹湖相)。上部与底部青灰色湖

相层, 平均沉积通量分别为 66和 98 mg/(cm2·a); 顶部

湖滩相和下部湖滩相-湖相层, 平均沉积通量分别为

101和 92 mg/(cm2·a)。大致表现为低湖面阶段, 沉积

通量偏高 , 高湖面阶段 , 沉积通量偏低 ; 1950~1985

年高湖面时段, 沉积通量最低, 1985年以来的低湖面

阶段, 沉积通量最高。图 7显示, 在 HQH4剖面年代

误差范围内(2~7 a), 粒度异常指数 Ai(G)-3-10-1、

Ai(G)- 5-10-1、Ai(G)-1-2、Ai(G)-2-2、一般粒度指标

[如砂(%)、分选系数、C值(μm)、中值粒径(μm)]与湖

面波动、区域降水量、人类活动在年代际尺度上, 存在

如下关系:  

 

图 7  HQH4剖面记录的 1885~2010年间砂(%)(a)、分选系

数(b)、C值(μm)(c)、中值粒径(μm)(d)、粒度异常指数

Ai(G)-3-10-1(e)、Ai(G)-5-10-1(f)、Ai(G)-1-2(g)、

Ai(G)-2-2(h)、黄旗海湖面波动记录(1880~2010)(i)、区域降

水[包括 CRU与集宁气象站降水数据(标准化)记录](j、k)、

1980年以来年入湖水量(标准化)(l)及 1958年以来流域拦河

建坝等人类活动记录(m)的对比关系 
Fig.7   Comparisons in sand content (%) (a), sorting coefficient 
(b), C value (μm) (c), median particle size (μm) (d), particle size 
anomaly indexes [Ai(G)-3-10-1 (e), Ai(G)-5-10-1 (f), Ai(G)-1-2 

(g), and Ai(G)-2-2 (h)] in HQH4 profile, the fluctuation record of 
the Huangqi Lake surface during 1880-2010(i), the regional 

precipitation [including CRU(j) and Jining meteorological station 
precipitation data standardized (k)], the annual input amount of 
water to Huangqi Lake (l), and the record of human activities 

such as dam construction since 1958 (m)  
注: 1865~1880年湖面波动未标示 
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(1) 1885~1985 年间, 基本上表现为降水增加→

湖面上涨→指数降低 ; 降水减少→湖面下降→指数

增大(图 7)。就是说, 降水与湖面变化为正相关关系, 

湖面变化与异常指数变化为负相关关系。1900~1950年

间, 黄旗海流域降水低, 为低湖面阶段, 湖泊数度干

枯, 湖泊碎屑沉积异常指数高。1885~1895年、1950~ 

1985年间, 黄旗海为高湖面阶段, 湖泊碎屑沉积异常

指数低, 前一阶段降水未知, 但 1950~1985 年间降水

是显著增加的。降水与湖面波动成正相关关系, 是湖

面波动的主要驱动因素 , 这是自然状态下农牧交错

带湖泊涨缩的特点 , 对夏季风强弱具有敏感的响应

(Yin et al, 2011; Xiao et al, 2015)。异常指数与湖面波

动具有反相关关系 , 指示湖泊作用似乎能降低粒度

异常指数 , 这其实表明未受湖泊作用的冲洪积碎屑

沉积的粒度异常指数较高 , 这与现代湖滩碎屑沉积

的粒度异常指数的分布是一致的: 三角洲及湖滨异

常指数高, 湖泊中心异常指数低。 

(2) 1985~2010年间, 降水与湖面波动、湖面波动

与粒度异常指数之间的关系变得较为复杂。整体上, 

此时段湖面波动降低并在 2004 年前后接近干枯, 而

降水无明显趋势性变化; 但入湖水量在 1985 年以后

已不及八十年代初高峰期的一半, 并且持续降低, 湖

面降低并近干枯也就是必然的结果。由于这期间降水

无明显趋势性变化(图 7k), 流域人类活动, 例如拦河

筑坝和过量开采地下水 , 被认为是入湖水量降低与

湖面干枯的主要因素 (付意成等 , 2017; 潘世兵等 , 

2017)。随着湖面的波动, 粒度异常指数也存在一定程

度的波动变化, 在 2004~2010 年间黄旗海干枯-近干

枯阶段, 湖泊沉积粒度异常指数达到最低, 湖面波动

与异常指数在此时段整体具有一定程度的正相关关

系(图 7), 而这种关系在 1985~2000 年间并不明确。

同为低湖面近干枯阶段, 1900~1950 年间, 异常指数

总体较高且波动剧烈, 1985~2010 年间, 异常指数总

体较低并阶段性地表现出高湖面时所具有的特征低

值, 表明这两个低湖面时段, 可能具有不同的水沙关

系(水文-泥沙环境关系)特点。前者为一个自然湖泊过

程 , 后者则叠加了拦河筑坝等人类活动的强烈影响

对自然湖泊过程的改造作用。 

(3) 一般粒度指标, 除了对 1900~1950年间的低

湖面环境具有一定的辨识能力 , 对其他阶段的湖泊

环境演化均没有明显指示。并且 , 任何一个粒度指

标也未表现出对年代际尺度上湖面波动的严格响应

(图 7), 表明一般粒度指标对于湖泊环境演化的指示

能力具有很大的局限性(Peng et al, 2005; Parris et al, 

2010; Lapointe et al, 2012; Schillereff et al, 2014; 
Raja et al, 2018)。 

(4) 在 1900~1950 年、1980~2010 年等年代际低

湖面阶段, 异常指数能敏感地辨识出 1904、1911、

1925、1937、1944、1949年, 1989、1990、1998、2008

年等偏丰水年份。而一般粒度参数指标 , 如平均粒

径、中值粒径、C值以及中-粗砂含量(%)、分选系数

等, 能部分辨识出上述偏丰水年中的部分年份, 但辨

识能力和敏感程度远不及异常指数(图 7)。 

总体而言 , 不论在年 -年际亦或年代际尺度上 , 

人类活动影响偏弱还是偏强的时段 , 异常指数均具

有比一般粒度指标更为敏感和更强的辨识能力 , 对

封闭湖泊环境演变具有独特的敏感性 , 而一般粒度

指标则不具有这种特点。 

3  讨论 

3.1  基于异常指数对湖面水文及降水波动指示的内

在机制   

从粒度异常指数、一般粒度指标对黄旗海湖面波

动、区域降水记录等的指示特点, 研究认为, 基于粒

度指标体系发展的粒度异常指数 , 具有对封闭湖泊

流域湖泊涨缩、降水(特别是湖泊低水位时期)等流域

水文情势信息的敏感响应, 这是传统上广泛应用的一

般粒度指标(Udden, 1914; Mcmanus, 1988; Blott et al, 

2001; Schillereff et al, 2014; Wang et al, 2021)所不具

备的 ; 但在利用其进行定量重建湖泊水文情势信息

之前, 异常指数的内在机制需要明确。 

在对长江之滨的吞吐湖泊黄茅潭近、现代沉积序

列的研究中, 粒度异常指数首先是这样界定的(贾玉

连等, 2023): 在一定的地质、地貌与土壤环境下, 某

些常态洪水水文环境的频繁出现 , 使流域水文特点

及其侵蚀、搬运、堆积)保持一定的稳定性, 从而造成

碎屑物质及其来源等具有某种程度的稳定性 , 进而

形成所谓的常态水文环境及相关的碎屑侵蚀、搬运及

沉积环境。其碎屑堆积的颗粒组成、指标参数及其相

互关系也就相对稳定, 形成某种常态特征。在东亚季

风区, 河湖悬浮泥沙, 主要来自于汛期, 这期间大大

小小的洪流所携带的泥沙往往占全年的 90%以上。这

些洪流, 每年均有几次到十几次, 它提供了一个常态

洪水水文环境背景及与此有关的碎屑侵蚀-搬运-沉积

的表生作用背景(Chen et al, 2008; Tang et al, 2018; 

Wei et al, 2020)。而叠加或镶嵌于这种常态环境背景 
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中的是一些异常洪水水文事件, 包括几年、几十年甚

或更长时间尺度上一遇的大洪水水文年份和极端低

洪年份。在长江流域, 像 1998~1999年、1953年这类丰

水年, 1980、1983、1994年这类偏丰水年; 1961~1962年、

1975、2006 年这类偏枯、枯水年份便是这样的极端

水文事件年份。因其洪水流量、强度及碎屑沉积来源

(包括物源远近、分布、土壤侵蚀强弱)等因素可能异

于常态洪水水文事件 , 而造成碎屑沉积的粒度总体

出现异常变化, 而不仅仅是几个粒度指标的变化。前

者(丰水、偏丰水年份)表现为正异常, 即相对于常态

水文环境异常指数增大; 后者(偏枯、枯水年份)为负

异常, 相对于常态水文环境异常指数减小或偏负。 

相比于吞吐湖泊具有牵引流特征的弥散性地吐

纳洪水-泥沙这种湖泊水文情势(Schillereff et al, 2014)

及相应的沉积环境, 封闭湖泊作为流域泥沙-水文过

程的终端性静水水体, 有其独特的水-沙输移、沉积建

造的过程, 表现为: (1) 随着流域降水、入湖径流的波

动变化, 湖泊具有特有的涨缩特点, 可能是年际、年

代际、百、千年尺度甚至轨道、亚轨道尺度(贾玉连

等, 2004; Xiao et al, 2015; Wang et al, 2021); (2) 湖泊 

沉积主要来自于湖泊周缘入湖河流搬运至湖滨的

冲、洪积碎屑(图 8A、8B); (3) 湖滨冲洪积碎屑被

搬运至湖泊中心成为湖相沉积 (包括深湖 -半深 -浅

湖相) (图 8C、8D)之前, 经历了程度不等的湖泊作用

(包括湖流、波浪的侵蚀、搬运、分选和再沉积作用

等) (Håkanson et al, 1983; Schillereff et al, 2014)。湖泊

作用的强弱, 与湖泊大小、波浪、湖泊形态和湖泊水

深等诸多水文、地貌和其他环境因素有关系。经历了

一定程度的湖泊作用后, 湖泊中心的碎屑沉积, 相比

于湖滨冲、洪积碎屑, 往往具有颗粒细、分选好等特

点 (Håkanson et al, 1983; Lerman et al, 2012; 

Schillereff et al, 2014)。在湖泊萎缩甚至干枯的低湖面

阶段, 随着湖泊水位下降、入湖河流河口向湖泊中心

方向延伸 , 河口三角洲沉积直接超覆于湖泊沉积之

上, 形成基本没接受湖泊改造作用的冲、洪积碎屑(图

8B); 由于此时湖泊面积小、湖泊水深变浅等, 湖流和

波浪作用会响应减弱 , 造成对冲洪积碎屑的湖泊改

造作用显著降低。而在湖泊扩涨的高湖面阶段, 随着

湖面的扩展, 河口溯源退缩, 冲、洪积碎屑远离湖心, 

同时水深增加, 湖流发育、波浪作用增强, 冲洪积碎 

 

图 8  封闭湖泊沉积从湖滨冲洪积碎屑到湖泊中心深水-半深水沉积相的湖泊作用及其异常指数的变化示意 
Fig.8  The transformation course of sediments from lakeshore alluvial clastic sediments to normal lacustrine sediments in closed lake 

basin with the variability of the grain size abnormal index 
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屑沉积从湖滨边缘地带搬运至湖泊中心 , 经历了较

长时间的湖泊改造作用。显然, 湖泊改造作用弱, 也

即湖泊作用弱, 这应是浅湖或近干枯湖泊的特点, 其

湖泊沉积会保留着特定洪枯年份碎屑沉积的异常特

点, 如本文所揭示的黄旗海 1900~1950年阶段(图 7)。

湖泊改造作用强, 也就是湖泊作用强, 这应是大湖、

深水湖泊的特点。强烈而长期的湖泊作用, 湖滨冲、

洪积碎屑抵达湖泊近中心附近, 已远非特定洪、枯年

份湖滨冲洪积碎屑沉积, 而是正常的湖泊(碎屑)沉积

(即深湖或半深湖相沉积)。湖滨冲洪积碎屑(图 8A)粒

度异常指数高(图 8a), 而正常湖泊沉积(图 8C、8D), 

其粒度异常指数低(图 8c、8d、图 9)。 

黄旗海现代湖滩表层碎屑沉积指示(图 9), 从北

部湖滩穿过湖泊中部到达近南部湖滩和三角洲湖滨

地带(图 1c), 碎屑沉积的一般粒度参数和粒度异常指

数均表现出一定的规律性变化(图 9), 就指示了湖泊

作用对冲、洪积碎屑的改造作用。其中, 趋势线显示, 

粒度异常指数的分化和分异表现最为显著 : 湖泊近

中心沉积具有较低的异常指数, 湖滨具有较高的异常

指数, 其环境意义与时间序列上异常指数变化是一致

的。而一般粒度指标, 包括广泛应用的平均粒径(μm)、

中值粒径(μm)、分选系数、C 值(μm)等, 随着湖泊地

貌环境的变化 , 远不如异常指数敏感 , 具体表现为 : 

从三角洲到湖泊中心, 指标变化不显著, 例如, 平均

粒径、中值粒径、分选系数(标准偏差)、峰态(尖度)、

C 值; 即使有显著变化, 但本身数值波动较剧烈,例如, 

偏态(偏度), 无明显环境指示能力。这表明粒度异常指

数是一个比一般粒度指标更为敏感的环境指标。 

 

图 9  黄旗海现代湖滩碎屑沉积敏感粒度参数、异常指数[Ai(G)-3-10-1、Ai(G)-5-10-1、Ai(G)-2-2]变化特点 
Fig.9  Characteristics of sensitive grain size parameters and grain size anomaly index of detrital deposition on modern Huangqi Lake 

bed 
 
这是自然湖泊状态下, 黄旗海湖泊沉积粒度异常

指数能反演湖泊环境变化的内在机制。也就是说, 如

果没有人类活动的强烈影响, 在年代际尺度上, 可以利

用粒度异常指数反演湖泊环境演变: 如黄旗海 1990 年

之前的历史时期, 可以定性甚至定量重建湖面波动(见

下文); 在其低湖面阶段, 可以利用粒度异常指数辨识

流域洪水年份。而 1990年以后, 人类活动(包括拦河筑

坝及地下水开采等)显著改变了流域水文格局, 使粒度

异常指数与流域降水、湖面波动之间关系不再具有自

然状态下的那种关系特点, 可能在于: (1) 拦河筑坝及

地下水开采破坏了流域水文平衡, 使湖泊趋向于萎缩, 

湖泊作用减弱; (2) 拦河筑坝降低了入湖径流流量并

选择性地截留了大量冲、洪积碎屑(尤其是粗碎屑颗

粒), 使进入湖泊的冲、洪积碎屑颗粒变细、分选较好
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(图 7), 这种碎屑堆积粒度组成表面上表现为更接近于

深湖相沉积, 使粒度异常指数与湖泊水文关系变化不

再具有自然流域状态下的那种关系特点。 

3.2  1885~1985年间黄旗海湖面波动记录的定量重建 

基于以上事实, 并考虑到如下两个方面的因素: 

(1) 在低湖面阶段、异常指数较大的背景下, 异常指

数显著增加, 可能意味着冲、洪积碎屑通过河口或三

角洲向湖滩延伸的方式以牵引流直接入湖堆积 ; 而

此时湖泊水深浅、湖泊小, 湖泊作用弱, 对冲、洪积

碎屑的改造作用弱, 如图 7中 1890~1951年间低湖面

阶段异常指数总体较高背景下的 6 个显著增大的层

节。它们指示冲洪积对湖泊碎屑堆积的直接影响, 但

由此并不能指示它与前后时段湖面相比具有巨大变

化 , 而仅仅指示了较为干旱的低湖面阶段强降水造

成的洪水水文事件。因此, 有必要将其剔除, 并在样

品之间, 以线性内插补齐异常指数。(2) 1990年以来

的粒度异常指数, 受人类活动的强烈影响, 与湖面波

动关系具有不确定性, 因此有必要剔除这个时段。由

此, 研究基于 HQH4 剖面的分辨率(平均每个样品包

含为 2.23 a的信息), 以粒度异常指数 Ai(G)-5-10-1与

湖面面积之间的统计关系(图 10a)(1885~1990 年间), 

定量重建了人类活动影响较弱的 1885~1990 年间黄

旗海湖泊面积的波动记录。其记录特点与基于史料和

遥感图像解译的黄旗海湖面波动存在着如下的关系: 

(1) 在 1σ (σ表示标准偏差)误差范围之内, 二者基本

是一致的(图 10b); (2) 在 1890~1900年、1910年前后、

1900~1905 年等几个时段, 误差较大; 推测可能与定

年误差、相应年份的湖泊面积数据缺乏有关。相较而

言, 基于 Ai(G)-5-10-1重建的湖泊面积的变化可能更

接近于实际的黄旗海湖面波动。 

 

图 10  HQH4剖面异常指数 Ai-5-10-1与 1885~1990年间黄旗海湖泊面积(基于史料和遥感资料)散点图(a)、基于史料与遥

感资料重建的黄旗海湖泊面积与基于异常指数 Ai-5-10-1重建的湖泊面积之间的关系(1885~1990)(b) 
Fig.10  Relationship between grain size anomaly index (Ai-5-10-1) of sediments from HQH4 core and the area of Huangqi Lake 

reconstructed for the period of 1885-1990 based on historical data and remote sensing data (a), and the area of Huangqi Lake 
reconstructed for the same period based on the above relationship (b)  

 

4  结论 

利用东亚季风尾闾区封闭湖泊黄旗海柱状沉积, 

在 SCP+137Cs+210Pb 年代时标的约束下, 基于粒度指

标体系的 17 个粒度指标在时间序列上的变化及指标

两两之间相互关系的异常变化 , 建构了 Ai(G)-1、

Ai(G)-2 两类异常指数, 尝试从粒度指标体系的结构

性变化来审视农牧交错带黄旗海 1885~2010 年间的

湖泊环境变化。 

研究表明: (1) 1885~1895年、1950~1985年间, 为

黄旗海高湖面阶段, 1900~1950年、1985~2010年间为

黄旗海低湖面阶段 ; (2) 异常指数 Ai(G)-5-10-1、

Ai-2-2 具有对湖面波动极为敏感的指示: 湖面越大

(小)、湖泊水位越高(低)、湖泊碎屑沉积粒度异常指

数越小(大), 湖面波动-粒度异常指数之间存在良好

的线性关系 , 这是一般粒度指标不能比拟的 ; (3) 

1990~2010 年间的低湖面 , 是气候波动与人类活动

(拦河筑坝等)叠加影响造成的结果, 人类活动改变了

流域水文和输沙格局 , 使湖泊碎屑堆积的粒度异常

指数不再与湖面波动存在自然状况下那种关系特点。 

研究基于 Ai(G)-5-10-1定量重建了 1885~1990年

间的黄旗海湖面波动(1σ的标准偏差), 与基于遥感图

像和历史资料所获取的湖面波动数据基本一致。 
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QUANTITATIVE RECONSTRUCTION OF LAKE LEVEL FLUCTUATION IN 
HUANGQIHAI FROM 1885 TO 2010 BASED ON GRAIN SIZE ANOMALY INDEX FROM 

HQH4 CORE SEDIMENT 

JIA Yu-Lian1,  ZHOU Shu-Jin1,  WANG Peng-Ling2,  WAN Zhi-Wei3,   
LING Chao-Hao1,  SHEN Hong-Yuan4 

(1. School of Historical Geography, Minnan Normal University, Zhangzhou 363000, China; 2. National climate center, Beijing 100866, 
China; 3. School of Geography and Environment, Jiangxi Normal University, Ganzhou 341000, China; 4. College of Resources and 

Environment, Linyi University, Linyi 276000, China) 

Abstract    Reconstructing the paleoclimate environment based on sedimentary sequences is a basic task in studying 

global change. The preferred indicators should be sensitive parameters in various indicator systems. However, various 

environmental background changes will blur its sensitivity and distort the reconstruction results. We created a 17-parameter 

grain size index system to develop grain size anomaly indexes to quantitatively reconstruct the lake level fluctuations of 

Huangqihai (Huangqi Lake), a closed lake located in the agro-pastoral ecotone of the East Asian monsoon region from 

1885 to 2010. Results show that the anomaly index has a very sensitive correlation with lake surface fluctuations, and its 

sensitivity is much greater than that of ordinary particle size indicators. The years 1885~1895 and 1950~1985 were the 

high lake level stage of Huangqihai, and the years 1895~1950 and 1985~2010 were the low lake level stage. This result is 

consistent with the results revealed by sedimentary facies, basin precipitation records, remote sensing, and literature 

records. However, for the years 1990~2010, the particle size anomaly index was not related to the lake level fluctuations, 

indicating that the reasons for the rise and fall of the lake level at this stage were complex and obviously disturbed by 

human activities, such as river damming and groundwater extraction. This study created a quantitative method to 

reconstruct the lake surface fluctuation history of closed lakes based on the sediment particle size anomaly index, which 

provided a reference for studying global climate change. 

Key words    Huangqihai;  lake sedimentation;  grain size anomaly index;  lake surface fluctuation 

 


