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提要：  【 研究目的 】越来越多的高分辨率古气候记录证实全新世存在一系列数十年至百年尺度的快速波动，而这种

突然的气候变化与人类社会经济发展有着非常密切的关系。4.2 ka BP气候突变事件在亚洲、非洲、北美洲以及地

中海和南欧等地均有记录，表明了它的全球性特征。但在海陆交互的海岸带、特别是中国北方泥质海岸带地区，该

事件的记录迄今未得到充分证实。 【 研究方法 】本文以渤海湾西北岸相距 1~6 km的岭头、罾口河及俵口南部 3处

埋藏牡蛎礁体及其上覆泥层为研究对象，通过硅藻分析（83个样品）、加速器14C测年（32个数据）与沉积学研究，重

建了礁体及上覆泥层所记录的古环境信息，同时探索了可能存在的“4.2 ka BP事件”在海岸带的印记。 【 研究结果 】
全新世以来，研究区依次经历了早全新世潮上带盐沼至潮间带→中全新世潮下带—潮间带中下部—潮间带中上

部→晚全新世沼泽−盐沼低地沉积环境演变的海进−海退过程。在约 7 ka cal BP以来，3处礁体先后出现，气候温

暖。随着礁体的向上建造，海水影响减弱，在 5~4.3 ka cal BP时，3处礁体进入潮间带中下部，气候相对寒冷，致使

3处礁体同时在 4.2~4 ka cal BP时停止建礁，随即被上覆泥层覆盖。 【 研究结论 】研究区在 5~4 ka cal BP发生了一

次气候波动过程：5~4.3 ka cal BP期间相对寒冷，4.3 ka cal BP后逐渐转暖，气候变化事件的转折点发生于约 4.3 ka
cal BP。这一明显的环境变化是中国北方泥质海岸带地区对“4.2 ka BP事件”的响应。

关　键　词: 渤海湾；牡蛎礁；硅藻分析；古环境重建；4.2 ka BP事件；海岸带地质调查工程

创　新　点: 反演了渤海湾地区 4.2 ka BP前后的古环境与古气候变化，确认了在全球范围内定名为“4.2 ka BP事

件”的气候变冷过程在渤海湾西岸记录。
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Abstract: This paper is the result of coastal geological survey engineering.
[Objective] More  and  more  high  resolution  paleoclimatic  records  confirm  that  a  number  of  subcentennial  climate  abrupt  change
events  were  exit  in  the  Holocene.  Such  abrupt  climate  change  events  had  a  very  close  relationship  with  the  social  and  economic
development of human. 4.2 ka BP event are recorded in Asia, North America, the Mediterranean, Southern Europe and other places
which indicated that this event were global in extent. However, the record of this evnent has not been adequently substantiated in the
coastal zone, especially in northern China muddy coastal zones. [Methods] This paper focuses on three buried oyster reefs and their
overlying mud layers located 1−6 km apart on the northwest coast of Bohai Bay, namely Lingtou, Zengkouhe and the sourthern part
of  Biaokou.  Through  diatom  analysis  (83  samples),  AMS  14C  dating  (32  data)  and  sedimentological  research,  the  environmental
information recorded by the reefs and overlying mud layers was reconstructed, and the possible imprints of the ‘4.2 ka BP event’ in
the coastal zone were discussed. [Results] The study area experienced a transgression−regression environment evolution from upper
tidal  salt  marsh to  intertidal  zone in  the  Early  Holocene→subtidal  zone to  lower  and middle  part  of  intertidal  zone to  middle  and
upper part of intertidal zone in the Mid−Holocene→salt marsh lowlands in the Late Holocene. At about 7 ka cal BP ago, three reefs
appeared one after another, and as the reefs build up, the influence of the seawater become weakened. At about 5−4.3 ka cal BP, the
three reefs entered the lower and middle part of the intertidal zone, the climate became colder and lead the three reefs be buried at the
same time of 4.2−4 ka cal BP and covered by the overlying mud immediately. [Conclusions] A climate fluctuation process occurred
during 5−4 ka cal BP in the study area. The climate became colder during 5−4.3 ka cal BP, and gradually warmed after 4.3 ka cal BP.
The turning point of the climate change occurred at about 4.3 ka cal BP. We speculate that this climate fluctuation was probably a
response to the ‘4.2 ka BP event’ in the north muddy coast of China.

Key words: Bohai Bay; oyster reef; diatom analysis; paleo−environment reconstruction; 4.2 ka BP event; coastal geological survey
engineering
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1　引　言

渤海湾西北部沿海平原（“牡蛎礁平原”）和毗

邻浅海区的一个典型而独特的地质现象，是存在众

多的全新世埋藏牡蛎礁体，目前在约 3500 km2 的范

围内已发现了 50余处，按它们的时空分布，可大致

划分为 10个礁群（王宏等, 2006；王海峰等, 2011；商
志文等, 2013❶），最老的礁体发育于距今约 8000年

前，最年轻的礁体仍存活于渤海湾现代浅海区（杨朋

等，2023），它们是渤海湾沿海平原海退成陆过程中

形成的珍贵海洋遗迹。牡蛎礁体厚度最薄 1~2 m、

最厚 5~6 m，所有礁体的顶板均被厚泥层覆盖。这

种礁体与上覆泥层的“二元结构”，记录了丰富的地

质环境变化信息（王宏, 2022）。
硅藻是海洋中重要的微体植物之一，因水体物

理、化学及水动力条件的差异，其种类、数量及组合

特征存在明显的多样性。因此，可以通过沉积物中

化石硅藻的特征推断古海洋环境和古气候条件（王

开发等, 1995, 2002a, b, 2003；Sato et al., 2001, 2003；
支崇远等 ,  2003；李超等 ,  2004；Freund et al.,  2004；
黄玥等, 2006；冉莉华等, 2008；李冬玲等, 2009；商
志文等 ,  2010a,  b;  Fukumoto,  2011； Saegusa  et  al.,
2011; Hofmann et al., 2020; Cho et al., 2022; Shang et
al., 2023, 2024）。

地质历史时期的极端气候事件研究是近三十

年来地球科学领域的热点问题（钟焱等, 2020；姜兴

钰等, 2022）。4.2 ka BP气候异常事件被认为是一

次全球或至少是北半球气候异常事件。亚洲、非

洲、欧洲和北美洲的记录表明，该事件的开始时间、

历时和强弱程度均相似，多发生于 4.3~4.1 ka BP，主
要表现为气候干旱（刘浴辉等, 2013）。同时，大量证

据显示“4.2 ka BP事件”是造成这一时期世界范围
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的史前文明衰落和民族迁徙的重要原因（Wess et
al., 1993；许靖华, 1998；Cullen et al., 2000；Perry and
Hus, 2000；连鹏灵和方修琦, 2001）。目前，中国大

部分区域均发现了 4.2 ka BP气候突变事件的记

录。An et al. （2005）对中国西部黄土高原的研究结

果显示，在 4.0 ka BP左右气候由湿润转入干旱。

Xu et al. （2002）、Hong et al. （2003）和Wang et al. （2010）
对青藏高原东部红原泥炭 δ18O和 δ13C等指标的分

析数据显示，4.2 ka BP左右气候干冷。张美良等

（2006）通过对云南宁蒗县永宁区仙人洞石笋 α−U
系定年和 δ18O和 δ13C分析，指出 4.0~3.4 ka BP气

候寒冷干旱。重庆新崖洞 XY6石笋在 4.1~3.2 ka
BP期间相对偏正的 δ18O和 δ13C值指示气候相对

干冷（李延勇等, 2006）。申洪源等（2006）对内蒙古

黄旗海湖泊沉积物不同粒级中 Rb和 Sr分布规律

研究发现，在 4.3 ka BP左右出现降温事件。长江三

角洲孢粉数据显示，4.8~3.8 ka BP间气候干冷（Yi et
al., 2003）。中国东海福建海岸泥地沉积物研究发

现，3.8 ka BP左右东亚冬季风变弱且不稳定（Liu et
al., 2010）。这些记录的载体有黄土、泥炭、湖泊、

洞穴碳酸盐（石笋）和三角洲等，其中湖泊和石笋的

分辨率最高，可达到数十年级别。但是，在海陆交

互的海岸带，特别是中国北方泥质海岸带地区，该

事件的记录迄今未得到充分证实。

本文以在礁体灭亡时间上与“4.2 ka BP事件”

吻合的渤海湾西北岸礁群 III-1中俵口南部、罾口

河以及岭头礁体及其上覆泥层为研究对象（图 1），
通过沉积学、年代学和古生物学手段，重建该时段

礁体及上覆泥层所记录的古环境信息，同时探索可

能存在的“4.2 ka BP事件”在海岸带的印记。
 

2　材料和方法
 

2.1  取样

俵口南部礁体位于天津市宁河区俵口村南部、

罾口河北侧，在该礁体实施了 35个孔深为 12 m机

械钻孔，孔间距 40 m，各钻孔均钻遇并穿透牡蛎礁

体，礁体厚 3.0~6.0  m（平均 5.0  m），上覆泥层厚

2.7~3.7 m（平均 3.1 m）（秦磊等, 2017）。岭头礁体

位于河北省唐山市丰南区岭头村，剖面揭露礁体厚

度 2.2 m，上覆泥层厚 3.1 m。罾口河礁体位于天津

市宁河区俵口村罾口河南侧，剖面揭露礁体厚度

2.4 m，上覆泥层厚 2.7 m（图 1）。
 

图 1  俵口南部、岭头和罾口河礁体位置图
I~XI—按时空分布位置所做的礁群编号

Fig.1  Location map of south Biaokou, Lingtou and Zengkouhe oyster reefs
I−XI–Oyster reef group numbering based on spatiotemporal distribution
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分别从俵口村南部礁体 ZK6、ZK23、ZK13和

ZK33钻孔上覆和下伏泥层采取 8个贝壳样品用于

AMS 14C年龄测定。从 ZK23孔礁体上覆和下伏泥

层中采集 54个样品，取样间距 10 cm，用于硅藻分析。

结合在岭头和罾口河 2处礁体已发表的年代

学（商志文等 ,  2016）和硅藻数据（商志文 ,  2010b,
2013❶），本文进一步开展了地层对比及沉积环境演

化研究（表 1）。 

2.2  方法

俵口南部礁体 8个14C测年样品均采自岩心中

相对完整的单瓣贝壳，在 Beta实验室以 AMS（加速

器质谱）方法进行14C测年。测定值以 5568半衰期

计年，所有样品的测试结果均据其 δ13C值进行分馏

效应校正成为惯用年龄。在惯用年龄的基础上依

Marine13海洋曲线进行了包括海洋贮存库效应在

内的系统校正。海洋贮存库校正值是（−178±50）
a（CALIB, Connected to marine database）（Southon et
al., 2002）（表 1）。

俵口南部礁体 ZK23孔硅藻分析样品在自然资

源部中国地质调查局海岸带地质环境重点实验室

按照常规方法处理（Richard and Battarbee, 1986），过
程依次为：30%双氧水去除有机质、10%盐酸去除

钙质、比重为 2.38的 ZnBr2 重液浮选两次、加拿大

树胶封片，制成玻片后，在 400倍显微镜下鉴定属种。 

3　结　果
 

3.1  年代学

俵口村南部礁体 8个 AMS 14C年龄由下向上
 

表 1  俵口南部、岭头与罾口河牡蛎礁剖面 AMS 14C 测年结果

Table 1  AMS 14C dating results of south Biaokou, Lingtou and Zengkouhe oyster reefs
剖面 实验室编号 深度/m 测试物 惯用年龄/BP 14C校正年龄(2σ)/cal BP    备注

俵口南部

礁体

Beta-525540 3.05 光滑河篮蛤 3890±30 4104（4286~3918）
ZK23Beta-525539 7.58 纵肋织纹螺 5580±30 6178（6285~6005）

Beta-525537 7.70 纵肋织纹螺 7450±30 8085（8213~7949）
Beta-525538 8.51 光滑河篮蛤 7470±30 8104（8252~7969） ZK13
Beta-525543 2.7 菲律宾蛤仔 3850±30 4046（4224~3875）

ZK6
Beta-525544 8.5 光滑河篮蛤 6660±30 7356（7461~7244）
Beta-525541 3.7 毛蚶 3850±30 4046（4224~3875）

ZK33
Beta-525542 8.5 纹斑棱蛤 7370±30 8007（8153~7899）

岭头

礁体

2000Y109 3.2~3.3 伴生梯蛤Trapezium liratum壳，文石 3916±108 4142（4471~3820）

商志文等, 2016

2000Y108 3.3~3.7
牡蛎Crassotrea gigas韧带及相邻的生长层，

原生方解石

3980±30 4336（4651~3998）
BA 110339 3.1~3.3 3980±30 4234（4404~4069）
BA 110338 3.4~3.7 4090±35 4378（4550~4195）
BA 110337 4.2~4.5 4055±30 4331（4494~4154）

罾口河

礁体

BA 110317 2.8

牡蛎Crassotrea gigas韧带及相邻的生长层，

原生方解石

3965±30 4212（4399~4047）
BA 110318 3.0 4070±30 4350（4511~4172）
BA 110319 3.1 4245±30 4595（4780~4430）
BA 110320 3.15 4180±25 4499（4342~4697）
BA 110321 3.2 4215±25 4550（4402~4770）
BA 110322 3.25 4590±25 5031（4858~5230）
BA 110323 3.3 4605±25 5057（4874~5246）
BA 110325 3.4 4655±30 5129（4946~5291）
BA 110326 3.45 4835±25 5370（5251~5523）
BA 110327 3.5 5295±35 5845（5691~5985）
BA 110328 3.8 5320±60 5875（6090~5682）
BA 110329 4.0 6250±35 6913（6746~7099）
BA 110330 4.0 6185±35 6832（6671~6985）
BA 110331 4.2 5885±40 6487（6329~6640）
BA 110332 4.4 5850±35 6446（6301~6598）
BA 110333 4.6 6220±40 6875（6704~7062）
BA 110334 4.8 6100±50 6735（6555~6915）
BA 110335 5.0 6425±40 7123（6955~7260）
BA 110336 5.1 6290±40 6967（7124~6796）
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表现出依次年轻的自恰性，且 4个钻孔礁体顶部、

底部年龄基本一致（表 1，图 2），显示该礁体发育年

代为 6178~4046 cal BP（表 1，图 2）。表 1显示剖面

揭露的岭头和罾口河礁体起讫年代分别是 4378~
4234 cal BP和 7123~4212 cal BP（商志文等, 2016）。
虽然这 3处礁体开始发育的时间不同，历时也不

同，但是几乎同时在 4.2~4 ka cal BP结束建礁（表 1，
图 2），而这一时间段与“4.2 ka BP事件”吻合。 

3.2  硅藻分布与组成

对俵口南部礁体 ZK23孔、岭头（商志文等 ,
2010b）和罾口河礁体剖面（商志文等, 2013❶）系统

的硅藻分析研究表明，除 ZK23孔部分层位硅藻贫

乏外，大部分样品硅藻比较丰富，83个样品中共

发现硅藻 28属 37种。其中优势种为：Cyclotella
striata, Cyclotella  stylorum, Actinoptychus  undulatus,
Coscinodiscus  argus,  Coscinodiscus  perforatus,
Surirella armoricana, Coscinodiscus radiatus, Paralia
sulcata, Deploneis bombus, Grammatophora oceanica,
Tryblioptychus  cocconeiformis,  Auliscus  caelatus 和

Thalassionema nitzschioides。
Cyclotella striata 和 Cyclotella stylorum 为潮间

带—沿岸种，潮间带地区含量高达 30%以上，最多

达 80%，自岸向海数量减少，水深大于 30 m海区，

数量一般小于 15%。这两个种在中国北黄海沿岸、

黄海、东海、南海北部湾等地均有记录 （蒋辉 ,
1987），为渤海湾海岸带第一优势硅藻种（商志文等,
2012）。

Actinoptychus undulatus 为广布性的沿岸底栖

种，该种的最高含量出现在南黄海和东海水深

40 m左右的浅海区，含量大于 30%，大于或小于这

个水深，数量明显减少（蒋辉, 1987）。在渤海湾潮间

带—浅海区表层沉积物中，潮间带地区含量低于浅

海区（商志文等, 2012）。
Coscinodiscus  argus, Coscinodiscus  radiatus 为

广布性浮游种，在渤海湾潮间带—浅海区表层沉积

物中，含量随水深的变化不明显（商志文等, 2012）。
Coscinodiscus  perforatus,  Surirella  armoricana

均为沿岸底栖种。在渤海湾潮间带—浅海区表层

沉积物中，Coscinodiscus perforatus 在海河北部潮间

带至2 m水深的浅海区含量最高。Surirella armoricana
主要分布在浅海区，且随着水深加大，含量逐渐增

多（商志文等, 2012）。
 

图 2  俵口村南部礁体年龄分布图
Fig.2  Distribution diagram of the age in the south Biaokou oyster reef
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Paralia sulcata 为典型的浅海种，是中国表层沉

积物中分布最广泛的种类之一，从岸线到浅海，数

量逐渐增加，而从浅海到深海区或海槽，含量则逐

渐减少，水深 50~100 m最适合其生长（蒋辉, 1987）。
在渤海湾潮间带—浅海区表层沉积物中，该种主要

分布在浅海区，且随着水深的增加，数量逐渐增多

（商志文等, 2012）。
Deploneis  bombus 为沿岸底栖种（金德祥等 ,

1982；郭玉洁和钱树本 ,  2003） ， Grammatophora
oceanica 为 潮 间 带 种 （ 王 开 发 和 蒋 辉 ,  1987） ，

Tryblioptychus cocconeiformis 为近岸浅海种（蒋辉,
1987） ,  Auliscus  caelatus 为 砂 质 潮 间 带 指 示 种

（Kosugi, 1988）。
Thalassionema  nitzschioides 为亚热带浮游种，

在世界各大洋均有分布，在近岸浅海区也有相当数

量。该种在中国四大海域均有分布，主要分布在南

海及东海陆坡和海槽，海水温度、盐度均较高，是渤

海湾 10~20 m水深表层沉积硅藻优势种之一（蒋辉,
1987；商志文等, 2012）。
 

3.3  古环境重建

利用 Tilia软件对俵口南部礁体 ZK23孔、岭头

和罾口河礁体剖面硅藻种进行聚类分析，划分了硅

藻组合带，各礁体硅藻组合特征及古环境如下：

俵口南部礁体由于机械钻探过程中礁体部分

受到扰动未采集样品，礁体上覆和下伏泥层样品的

硅藻分析结果显示该孔共划分 4个硅藻组合带

（图 3）：组合 1带，埋深 9.2~12 m，其中 11.5~12 m
为粉砂与黏土的互层；11.5~9.9 m为粉砂质黏土，层

内发育泥炭层（10.15~10.3  m）和碳质条带（10.7~
10.8 m），泥炭层以泥为主，色调极黑、细腻，可见未

分解的植物 ； 9.2~9.9 m为砂泥质沉积 ，棕灰色

（10YR 4/1），以粉砂为主，含少量泥，块状层理，含大

量海相贝壳碎屑。该段未检测出硅藻，根据沉积特

征推测该段为潮上带盐沼至潮间带沉积环境。组

合 2带，埋深 7.5~9.2  m，为砂泥质沉积，棕灰色

（10YR 4/1），以粉砂为主，含少量泥，块状层理，含大

量海相贝壳碎屑。埋深 7.70 m和 7.58 m的AMS 14C
年龄分别是 8085 cal BP和 6178 cal BP。该带仅检

 

图 3  ZK23孔岩心柱状图与硅藻组合特征
Fig.3  Histogram and diatom assemblages of borehole ZK23
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测出零星海相 Coscinodiscus spp.硅藻碎片，推测为

潮下带沉积环境。组合 3带，埋深 2.4~3.4 m，粉砂

质黏土，棕灰色（10YR  4/1），含粉砂团，该带硅

藻丰富，以 Cyclotella stylorum−Coscinodiscus spp.−
Thalassionema nitzschioides−Paralia sulcata 为组合特

征，4个优势种的含量>75%，另见沿岸种 Deploneis
bombus、 Deploneis  smithii 和 Surirella  armoricana
及近岸浅海种 Tryblioptychus cocconeiformis 等，该

带以潮间带—近岸浅海种组合为特征，推测为潮间

带沉积环境。组合 4带，埋深 0.7~2.4 m，粉砂质黏

土，浊黄棕色（10YR 5/3），无层理，发育铁锰核和铁

质浸染，可见不规则分布的粉砂团，该带仅检测出

零星海相 Coscinodiscus spp.硅藻碎片和 Cyclotella
stylorum，推测为河流泛滥形成的沼泽−盐沼环境。

岭头礁体剖面上覆泥层和礁体内泥质样品的

硅藻分析显示该剖面共划分 3个硅藻组合带（图 4）
（商志文等, 2010b），其中组合 1带埋深 3.7~4.5 m
（礁体下部），以近岸浅海种与海洋浮游种为主，含

少量的沿岸种与非浮游种 ，以 Paralia  sulcata−

Thalassionema  nitzschioides−Cyclotella.  spp.组合为

特征，推测为潮下带至潮间带下部沉积环境。组

合 2带埋深 3.1~3.7 m（礁体上部），以潮间带沿岸

种与非浮游种为主，近岸浅海种与海洋浮游种为

辅，以 Cyclotella spp.−Paralia sulcata−Coscinodiscus
radiatus 组合为特征，推测为潮间带中下部沉积环

境。组合 3带，埋深 2.7~3.1 m（礁体上覆泥层），以

潮间带沿岸种与非浮游种为主，含少量浅海种和

浮游种，以 Cyclotella striata/stylorum−Coscinodiscus
perforatus−Coscinodiscus radiatus 组合为特征，推测

为潮间带中上部环境。

罾口河礁体剖面上覆泥层和礁体内样品的硅

藻分析显示该剖面共划分 3个硅藻组合带和 2个

组合亚带（图 5）。其中，组合 1带埋深 3.4~4.9 m，

硅藻组合以 Coscinodiscus spp.−Cyclotella stylorum−
Auliscus caelatus−Paralia sulcata 为特征，推测为潮

下带环境。组合 2带埋深 2.9~3.4 m，硅藻组合以

Coscinodiscus  spp.−  Cyclotella  stylorum−Auliscus
caelatus−Actinocyclus spp.为特征，与组合 1带相比，

 

图 4  岭头礁体剖面图与硅藻组合特征（据商志文等, 2010b修改）
Fig.4  Histogram and diatom assemblages of Lingtou oyster reef (modified from Shang Zhiwen et al., 2010b)
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潮间带沿岸种的种类和含量开始增多，推测为潮间

带中下部环境。硅藻组合 3带以 Coscinodiscus
spp.−Auliscus  caelatus−Cyclotella  stylorum−Paralia
sulcata 为特征，组合 3-1亚带埋深 1.9~2.9 m，半咸

水和潮间带沿岸种从种类和数量上较 2组合带均

有增加，显示该段为潮间带中上部环境。组合 3-2
亚带埋深 1.3~1.9 m，硅藻较为丰富，但顶部 1.3 m
处硅藻数量少，与组合 3-1亚带相比见少量淡水

种类 ，如 Pinnalaria  spp., Eunotia  spp.和 Cymbella
tumide 等，为潮间带顶部至受海水影响的潮上带

环境。 

4　讨　论
 

4.1  礁体记录的古环境

俵口南部、岭头和罾口河 3处埋藏牡蛎礁体硅

藻、加速器14C测年和沉积学古环境重建的联合剖

面结果（图 6）显示，研究区早全新世为潮上带盐沼

至潮间带沉积环境，发育泥炭层。约 8 ka cal BP以

后，随着海面快速上升，全新世海侵逐渐达到向陆

进侵的最大边界，研究区进入潮下带沉积环境，在

约 7 ka cal BP以来，俵口南部、岭头和罾口河 3处

牡蛎礁体先后出现。礁体初期生长在低潮线以下

的浅水环境，随着礁体的向上建造水深逐渐变浅，

海水影响减弱，在 5~4.3 ka cal BP时，礁体进入潮间

带中下部，并在 4.2~4 ka cal BP时被上覆泥层覆盖，

停止发育。之后，研究区逐渐脱离海水影响，由潮

间带中上部进入沼泽−盐沼相沿海低地沉积环境并

相继成陆。 

4.2  对 4.2 ka 事件的响应

作为全新世两次最为强烈的气候突然变化，

“8.2 ka BP 事件”和“4.2 ka BP事件”已有深入研究

（王绍武, 2011；Masson-Delmotte et al., 2013）。“4.2
ka BP 事件”在亚洲、非洲、欧洲和北美洲均有记

录，表明了它的全球性特征。Bond et al.（1997）认为

该事件发生在 4.3~4.1 ka cal BP，中点时间在 4.2 ka
cal BP。Mayewski et al.（2004）指出该事件的历时

为 4.2~3.8 ka cal BP。中国东北柳河 Hani曲线指示

该事件起止时间是 5~3.8  ka  cal  BP（Hong  et  al.,
2009）。从时间上可以看出，俵口南部、岭头和罾口

河礁体均在 4.2~4  ka  cal  BP结束建礁 （图 2~5，
表 1）。这些礁体开始发育的时间不同，但几乎同时

在 4.2~4 ka cal BP结束建礁，并且无一例外地被厚

 

图 5  罾口河礁体剖面图与硅藻组合特征（据商志文等, 2013❶修改）
Fig.5  Histogram and diatom assemblages of Zengkouhe oyster reef (modified from Shang Zhiwen et al., 2013❶)
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泥层掩埋。这一时间段大致与“4.2 ka BP事件”吻

合，现有年代学证据表明，这可能是渤海湾特殊地

质体—牡蛎礁，对该事件的响应。

硅藻分析结果也初步显示了 3处礁体对

“4.2 ka BP事件”的响应。浮游生物指示种是推断

海洋环境的有力工具。菱形海线藻（Thalassionema
nitzschioides） 在 分 类 学 上 隶 属 于 硅 藻 门

（Bacillariophyta）、羽纹硅藻纲（Pennate）、无壳缝目

（Araphidiales）、脆杆藻科（Fragulariacea）、海线藻属

（Thalassionema）。该种为亚热带浮游种，在世界各

大洋均有分布，在近岸浅海区也有相当数量，在

中国四大海域中均有分布，主要分布在南海及东海

陆坡和海槽，海水温度、盐度均较高（蒋辉, 1987）。
已有研究发现南海沉积硅藻中 Thalassionema
nitzschioides 的群落结构与原有的温度变化记录具

有较好的一致性，是较好的古温度指示钟（刘腾飞,
2015）。刘腾飞（2015）进一步研究了环境中不同温度

对 Thalassionema nitzschioides 种群增长与种间竞争的

影响，结果显示：温度对 Thalassionema nitzschioides
种群增长影响显著，其环境负载能力随温度的降低

而降低；相反温度升高对其种群增长有促进作用，

延 长 了 种 群 生 长 时 间 ， 从 而 使 Thalassionema
nitzschioides 种群密度增大。因此，Thalassionema
nitzschioides 可以作为指示海域古温度冷暖变化的

指标。

岭 头 、 罾 口 河 和 俵 口 南 部 礁 体 年 龄 与

Thalassionema nitzschioides 含量分布图（图 7）显示，

在 5~4.3 ka cal BP期间，Thalassionema nitzschioides
含量<5%。4.3 ka cal BP后，该种的含量明显增加，为

5%~30%。推测在 5~4.3 ka cal BP时，研究区海水

温度相对较低，抑制了 Thalassionema nitzschioides
种群增长，导致其在研究区硅藻群落中百分含量较

低。4.3 ka cal BP后，海水温度相对升高，促进了

Thalassionema nitzschioides种群增长，种群密度增

大，进而增加了其在研究区硅藻群落中的百分含

量。进一步推测研究区在 5~4 ka cal BP发生了一

次气候变化过程：在 5~4.3 ka cal BP期间相对寒冷，

4.3  ka  cal  BP后逐渐转暖，牡蛎礁及上覆泥层内

硅藻记录的气候变化事件的转折点发生于约

4.3 ka cal BP。

 

ZK

图 6  岭头、罾口河和俵口南部礁体联合剖面与古环境重建
Fig.6  Joint profile and paleoenvironment reconstruction of Lingtou, Zengkouhe and south Biaokou oyster reefs
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与区域及全球“4.2 ka BP事件”研究的对比分

析显示，渤海湾记录的“4.2 ka BP事件”与亚洲、非

洲和北美洲、甚至地中海国家和南欧等地区记录的

“4.2 ka BP事件”相吻合，与全球的“4.2 ka BP事

件”具有相关性。但是，亚洲、非洲、欧洲和北美洲

的记录表明该事件多发生于 4.3~4.1 ka BP，主要表

现为气候干旱（刘浴辉等, 2013）。而本文的研究显

示，此次气候的波动过程发生在 5~4 ka cal BP期

间，4.3 ka cal BP为气候变化的转折点。罾口河、岭

头礁体剖面泥质沉积物氧稳定同位素和罾口河剖

面孢粉分析结果也表明，4.5~4.3 ka cal BP时期研究

区气候出现变冷变干的趋势，4.3~4.2 ka cal BP逐渐

好转，气候变化的转折点发生在 4.3 ka cal BP（商志

文等, 2016），二者具有一致性。另外，与研究区较

为接近的中国东北柳河 Hani曲线记录的“4.2 ka

BP事件”发生时间为 5~3.8 ka cal BP（Hong et al.,

2009），时间与本文的相当。4.3 ka cal BP之后，礁

体仍向上继续建造了百余年；后期由于礁体生长至

海面高度和泥砂沉积物的快速加积，停止发育。各

处礁体被泥层覆盖，礁顶即便有侵蚀，也非常轻微，

说明此次事件在渤海湾是一个相对和缓的渐变过

程。这些均表明渤海湾记录的“4.2 ka BP事件”既

有全球性又有区域特点。
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图 7  岭头、罾口河和俵口南部礁体年龄与 Thalassionema nitzschioides 含量分布图
Fig.7  Ages and percentage distribution of Thalassionema nitzschioides in Lingtou, Zengkouhe and south Biaokou oyster reefs
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5　结　论

（1）俵口南部、岭头和罾口河 3处埋藏牡蛎礁

体的古环境重建结果显示，全新世以来，研究区依

次经历了早全新世潮上带盐沼至潮间带→中全新

世潮下带−潮间带中下部−潮间带中上部→晚全新

世沼泽−盐沼低地沉积环境的海进−海退过程。在

约 7 ka cal BP以来，3处礁体先后出现在潮下带并

开始向上建造；在 5~4.3 ka cal BP时，礁体已生长至

潮间带中下部，并在 4.2~4 ka cal BP前后被上覆泥

层覆盖，停止发育。

（2）礁体剖面泥质沉积物中硅藻分析结果进一

步表明，研究区在 5~4 ka cal BP发生了一次气候波

动过程：5~4.3 ka cal  BP期间相对寒冷，4.3 ka cal
BP后逐渐转暖，气候变化事件的转折点发生于约

4.3 ka cal BP。这一明显的环境变化是中国北方泥

质海岸带地区对“4.2 ka BP事件”的响应。

致谢： Beta实验室提供 AMS 14C测年数据，野

外钻探由天津华北地质勘查局地质研究所完成，

在此一并致谢。
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