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7.8~7.4 ka 天津海河南岸平原富硅藻层形成
与相对海平面变化
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摘要：  【 研究目的 】研究全新世古环境和海面变化对于预测现代地质环境演化趋势具有重要意义。 【 研究方法 】
本文以渤海湾西岸沧州北部为研究区，通过取自第 V道贝壳堤附近的 3个 30 m 深钻孔样品的硅藻分析和14 C 年代

学研究，重建了富硅藻层的古环境和相对海面。 【 研究结果 】3 个钻孔虽硅藻整体稀少，但各存在一层由泥炭及腐

殖质灰色黏土组成的富硅藻层，厚 10~60 cm，由海向陆方向厚度变薄。其中，DC01 孔，7473 cal a BP 由海水影响的

沼泽环境转为陆相淡水沼泽环境，富硅藻层与下伏沼泽层指示当时的相对海面低于−6.37 m；QX02孔，7513 cal a BP
由盐沼环境（Ⅰ 带）转为受海水影响的沼泽环境（Ⅱ 带）再转为受海水影响的盐沼环境（Ⅲ带），Ⅰ 带和Ⅱ 带界限处

指示相对海平面为−6.68 m；QX01 孔，7836 cal a BP 由淡水沼泽（Ⅰ 带）转为盐沼环境（Ⅱ带），Ⅰ 带和Ⅱ 带界线指示

相对海面为−7.68 m。 【 结论 】海面在 7.4~7.8 cal ka BP 约 350 年的时间内上升了近 1 m，海水影响到第 V 道贝壳

堤以西，盐沼和淡水沼泽环境是全新世海侵达到最大范围时岸线附近的主要环境类型，因此，在现代海面上升背景

下，沼泽化是海岸地区面临的一个主要环境问题。

关　键　词: 相对海面变化；富硅藻层；淡水沼泽；盐沼；海洋地质调查；渤海湾西岸

创　新　点: （1） 首次在渤海湾西岸平原海河以南区域发现富含硅藻的泥炭层；（2） 通过硅藻组合指示的古环境指

标，可用来重建海面和海侵过程；（3） 通过全新世古环境重建研究，发现沼泽化是海面上升背景下现代

海岸带地区面临的主要环境问题。
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Abstract: This paper is the result of marine geological survey engineering.
[Objective]  Studying  the  Holocene  paleoenvironment  and  sea−level  changes  is  of  great  practical  significance  for  predicting  the
modern geological environment evolution trend. [Methods] This paper analyzes the diatoms and AMS 14C dating data from three 30
m deep drilling cores collected near Chenier V of northern Cangzhou, Bohai Bay. [Results] The diatoms are rare in these drilling
cores,  and there is only one diatom rich layer in each core,  which is composed of peat and humus gray clay. The thickness of the
layer is 10 cm to 60 cm, and thinner from seaward to landward. 7473 cal a BP, site of DC01 changed from a sea water influenced
swamp environment to a fresh water swamp environment, indicating a relative sea−level lower than −6.37 m; 7513 cal a BP，site of
QX02 was  transformed  from  saltmarsh  environment  (zone   Ⅰ)  to  sea  water  influenced  shallow  swamp,  then  to  salt  marsh
environment (zone Ⅲ), The elevation of the boundary between zone Ⅰ and zone Ⅱ indicating a relative sea−level of −6.68 m. 7836
cal a BP, site of QX01 was transformed from a freshwater swamp (zone Ⅰ) to a salt marsh environment (zone Ⅱ). The boundary
between zone Ⅰ and zone Ⅱ indicating a relative sea−level of −7.68 m. [Conclusions] Relative sea−level raised −1 m over a period
of about 350 years from 7.8 to 7.4 cal ka BP and the sea water affected the area to the west of the Chenier V. The salt marshes and
freshwater  swamps  were  the  main  environmental  types  near  the  transgression  maximum  in  the  Early−Mid  Holocene.  Under  the
background of modern sea−level rise, marshification is a major environmental problem that modern coastal areas must face.

Key words: relative sea−level change; rich diatom layer; freshwater swamp; salt marsh; marine geological survey emgineering; west
coast of Bohai Bay
Highlights: (1) For the first time the rich diatoms peaty layers were found in the south Haihe River on the west coast of Bohai Bay;
(  2)  The salt  marsh environment  indicated by the combination of  diatoms can be used as  paleoenvironmental  index to  reconstruct
sea−level change and transgression process; (3) Marshification is the main environmental problem modern coastal areas must face
under a rising sea−level background through the Holocene paleoenvironment reconstruction of Bohai Bay.
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1　引　言

渤海湾西岸平原为新生代以来一直沉降的地

区。构造沉降、海面变化和河流带来的泥沙对其

形成起着重要的控制作用。特别是末次冰期最盛

期以来，随着气候转暖，海面上升，发生冰后期海

侵。海水在 8.5~9.7 cal ka BP到达渤海湾西岸现

海岸，当时相对海面为−17~15 m（陈永胜等，2012；
Wang et al., 2020；Li et al., 2021），其后海水向西侵

入渤海湾西岸平原，约在 6000~7000年前深入到

内陆 50~90 km的位置，达到全新世最大海侵范围

（Wang et al., 2015；王福等，2023）。最大海侵期后

发生海退，海退过程中在海河以北发育了 11道牡

蛎礁，海河以南发育了 5道贝壳堤，分别代表了海

退停滞期海岸线的位置（Wang et al., 2020）。探讨

渤海湾西岸平原最大海侵达到的位置，对于研

究全新世海侵最高海面及其后海岸线的变迁等

具有重要意义。尤其是，在全球变化背景下，21世

纪以来海面将继续上升（IPCC，2014），沿海地区面

临着海岸侵蚀和洪水淹侵的风险（IPCC，2021），该
区的地质环境演化将影响到沿海经济社会的

发展，准确分析该区地质环境变化趋势，为优化

国土空间格局提供科学依据，是该区可持续发展

的必然要求。分析全新世海侵最大时期的古环境
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变化，对于指导分析预测现代海岸变化具有现实

意义。

很多研究者对渤海湾西岸相对海面的标志和

不同时期的相对海面高度进行了研究。苏盛伟等

（2011）、李建芬等（2016）、Wang et al.（2020）、王福

等（2020，2023）、Li et al.（2021）通过牡蛎礁和贝壳

堤的时空分布、泥炭层海面标志点的定量研究以及

盐沼层有孔虫研究等，重建了全新世渤海湾海面变

化及其海陆演化过程。陈永胜等（2024）对渤海湾地

区第 Ⅱ 海相层的发育时间与全球海面变化关系进

行了研究。Wang et al.（2019）、王福等（2023）评估

了现代海面变化对天津和河北海岸带及浅海区的

影响。海河以北发育的埋藏牡蛎礁，其牡蛎壳体内

泥质沉积物的硅藻极为丰富，学者们运用硅藻分

析，对海河以北的渤海湾西北岸平原埋藏牡蛎礁的

形成及其反映的环境变化（李冬玲等，2009；商志文

等，2010，2024；方晶等，2012a，b）以及牡蛎礁的水平

夹层的成因（方晶等，2012a）等进行了研究和探讨，

这些研究为后续工作提供重要参考。然而，位于海

河以南的渤海湾西岸贝壳堤平原，因硅藻保存不

好，迄今为止很少有利用硅藻分析海河南岸平原的

古环境，亦较少涉及全新世海侵达到最大时的海岸

古环境变化。

有鉴于此，为探讨最大海侵期海水可能达到的

最大边界及其当时海岸带的古环境，本文在海河以

南最老的第 V道贝壳堤向西至有可能达到的最大

海侵位置，钻取 3个 30 m长的机械钻孔，通过对这

些钻孔做硅藻分析，首次在海河南岸的贝壳堤平原

发现了从淡水种到半咸水种和咸水种都存在的富

硅藻泥炭层。结合年代学结果，对该富硅藻层反映

的全新世最大海侵可能达到的位置、古海面的指示

意义及其古环境演化进行了探讨，以期为现代海岸

环境变化趋势研究提供参考。 

2　研究区域概况及研究方法
 

2.1  研究区域概况

渤海湾西岸平原地区地处华北沉降带，自新生

代以来一直处于下沉状态。平原上地势平坦，是华

北沿海一带地势最低平的地方。其海河以南平原

由新到老发育 5道贝壳堤，分别以Ⅰ~V表示（图 1）。
为恢复渤海湾西岸晚更新世以来的沉积环境，在河

北省沧州市的大城县一带自海向陆方向，使用机械

钻分别钻取 3个 30 m深的孔，孔号分别为 DC01、
QX01和 QX02。并通过 RDK对各钻孔孔口标高

进行了测量。3个孔垂直海岸沿东西向大致处于一

条直线上（表 1，图 1，图 2）。 

2.2  研究方法

对 DC01、QX01和 QX02这 3个机械钻孔岩

心做硅藻分析。硅藻薄片制作方法如下：将各钻孔

样品以 20 cm（在富硅藻层附近以 10 cm）的间隔取
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图 1  取样位置及渤海湾西岸概图
Fig.1  Sampling site and sketch map of the western coast of Bohai Bay
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样，放入 250 mL的三角瓶中，加入 15%的双氧水以

分解样品中的有机质并使颗粒分散，反应结束后注

入蒸馏水，放置 24 h。倒掉上面的澄液。然后再加

入蒸馏水放置 3~4 h，倒掉澄液，反复 3~4次洗净

后 ，做成硅藻薄片。薄片鉴定使用 OLYMPUS
BX53生物显微镜，放大 400倍做硅藻鉴定。每个

层位的样品至少统计 200个硅藻，统计出各个种属

硅藻的数量并计算其百分含量，做出硅藻图谱。硅

藻种类鉴定和硅藻生态参考了日本已有的研究成

果（小杉正人，1988；鹿岛薰，1992）。硅藻的分类

按其生息环境分为：（1）咸水—半咸水种（marine–
brackish），简称 M–B。其在海湾和大洋等海域和潮

间带生息，在淡水中并不存在。（2）淡水—半咸水种

（brackish–fresh），简称 B–F。其生存在淡水—半咸

水中，而在海域中不存在。（3）淡水种（fresh）, 简称

F。其在陆地淡水河流、沼泽生存，而在咸水和半咸

水环境中不生存。

委托美国 BETA 实验室对 DC01孔、QX01孔

和 QX02孔的富硅藻层附近及其上下泥炭层做

AMS14C年代测定（表 2），将14C年龄值代入 Calib
Rev 7.0.4校正程序进行了校正（Reimer et al., 2013）。 

3　硅藻分析结果

对天津平原海河以南的沧州市大城县由陆向

海方向的 DC01孔、QX01孔和 QX02孔钻孔样品

做硅藻分析，根据每个层位的咸水种—半咸水种、

 

表 1  钻孔信息

Table 1  Borehole information
钻孔号 钻孔地点 地理坐标 孔口高程/m 距现海岸线距离/km
DC01 大城县王裴庄 38°40′9.1″N，116°39′16.5″E +3.74 85
QX01 青县盖宿铺村 38°38′52.2″N，116°48′57.7″E +5.16 65
QX02 青县刘世印屯 38°38′24.2″N，116°57′24.2″E +3.57 53

　　注：孔口为黄海85高程。
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图 2  DC01、QX01、QX02孔柱状图
Fig.2  Columnar sections of Borehole DC01, QX01 and QX02
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咸水—半咸水种和淡水种含量及硅藻的组合划分

硅藻带（图 3）。 

3.1  DC01 孔的硅藻分析结果

DC01（38°40′09.11″ N, 116°39′16.5″ E）位于河

北省大城县南赵扶镇王裴庄。孔口标高+3.74 m，孔

深 30 m，距现代海岸线约 85 km。地表−4.55 m为

褐色黏土,下部为褐色粗砂和粉细砂；深 4.55~15 m
灰色黏土和砂质粉砂，其中 8.46~8.56 m和 9.26~
9.4 m为黑色黏土；深 15~30 m为黄褐色砂质粉砂

及粉砂质黏土，上部有少量钙质结核，下部为褐色

细砂。

对 DC01孔样品以 20 cm间隔取样做硅藻鉴

定。整个 30 m长的岩心仅在深 8.46~8.56 m（海拔

−4.82~−4.72 m）处的黑色腐殖质黏土层见富硅藻层。

该处共有 12个种属的硅藻。淡水种（F）硅藻比例

高达 97.4%，半咸水—淡水种（B−F）占 2.1%，咸水—
半咸水种（M−B）仅占 0.5%。其中湖沼沼泽湿地指

标种的 Melosira ambigua 占 32.3%，沼泽环境生息

的 Pinnularia spp.和 Diploneis　ovalis 各占 16.4%和

3.1%，淡水底栖、河流中常见的 Synedra  ulna 占

17.9%，Cymbella minuta 占 17.4%；咸水种—半咸水

种仅见到一粒 Nitzschia lorenziana，半咸水种—淡水

种也仅见到少量 Rhaphoneis gibberula 和 Gyrosigma
acuminatum 各一粒。推测 DC01孔深 8.50 m处的

富硅藻层为几乎不受海水影响的有河流流入的淡

水湖沼环境（图 2）。对 DC01孔深 8.50  m（海拔

−4.71 m）处的泥炭做 AMS14C测年，得到年代值为

7473(7438~7508) cal a BP（图 3）。 

3.2  QX01 孔的硅藻分析结果

QX01（38°38′52.2″ N, 116°48′57.7″ E）位于青县

盖宿铺村砖厂。孔口标高+5.16 m，孔深 30 m。距

离现代岸线约 65  km。地表至 1 m缺失。深 1~

13.33 m为褐色—暗灰色黏土及砂质黏土，其中 3.69~
3.95 m、5.28~5.43 m、7.18~7.24 m、8.06~8.23 m和

8.69~8.73 m为黑色黏土。11.34~11.39 m、13~13.15 m
为黑色泥炭层；深 13.33~30 m为绿灰色—浅黄色粉

砂，灰色—褐色黏土，绿灰色细砂。偶见钙结核和

贝壳碎屑。

对 QX01孔样品做硅藻鉴定，整个 30 m深的岩

心样品硅藻稀少，但在深 11~11.39 m（海拔−5.84~
−6.24 m）发现有厚约 40 cm的富硅藻层。根据硅藻

组合将此富硅藻层分为 3个带。

Ⅰ带：深 11.39 m处，为泥炭沉积。淡水种（F）
硅藻所占比例最高，达 94.5%，半咸水—淡水（B−F）
硅藻占 5.5%，未见咸水—半咸水种（M−B）硅藻。

主要有沼泽环境生息的 Eunotia  spp.（32.8%）；淡

水底栖、河流中常见的 Synedra  ulna （26.2%）和

Gomphonema spp.（8.2%）。半咸水—淡水种（B−F）
硅藻所占比例为 4.4%，主要为淡水和半咸水中都

可生息的 Rhopalodia  gibberula（2.7%）和 Nitzschia
brevissima（1.6%）。该层位不含咸水—半咸水（M−B）
硅藻，所以该层出现的少量在淡水和半咸水环境均

可出现的 Rhopalodia  gibberula（ 2.7%）、Nitzschia
brevissima（ 1.6%）和 Gyrosigma  acuminatum（ 1.1%）

应为淡水环境生息。推测Ⅰ 带为有河流流入的淡

水沼泽环境。对Ⅰ 带深 11.39 m (海拔−6.23 m)处
的 泥 炭 做 AMS14C测 年 ， 得 到 年 代 值 为 7861
(7786~7935) cal a BP。

Ⅱ带：深 11.2处，为暗灰色黏土。硅藻含量较

Ⅰ 带少。淡水种（F）占 58.3%，半咸水—淡水种（B−F）
硅藻占 8.3%，咸水—半咸水种（M−B）硅藻占 33.3%。

主要硅藻为海水浮游咸水种 Coscinodiscus spp.占
16.7%，半咸水种 Navicula marina 占 16.7%，河流中常

见的 Gomphonema spp.占 12.5%，淡水底栖、河流中常

 

表 2  AMS14C 年代测定结果

Table 2  Results of AMS14C dating

钻孔号
BETA实验室

样品编号
钻孔地点 测试材料 取样深度(海拔)/m δ13C/‰ 14C年龄/a BP

校正年龄/cal BP
中值(年代区间) （或然率）

DC01 329636 大城县王裴庄 泥炭 8.55(−4.81) −26.8 6590±40 7473(7438~7508)(94.3%)
DC01 329637 大城县王裴庄 泥炭 9.17(−5.43) −19.2 7410±60 8248(8182~8314)(100%)
QX01 329645 青县盖宿铺村 泥炭 9.16(−4.00) −27.4 6220±40 7069(7020~7118)(64.5%)
QX01 329640 青县盖宿铺村 泥炭 11.39(−6.23) −25.3 7010±30 7861(7786~7935)(99.0%))
QX02 333329 青县刘世印屯 泥炭 7.27(−3.70) −25.7 6360±30 7288 (7261~7315)(100%)
QX02 333330 青县刘世印屯 泥炭 8.98(−5.41) −26.3 6620±30 7513(7457~7569)(97.6%)
QX02 333331 青县刘世印屯 泥炭 10.97(−7.40) −27.2 7020±30 7863(7792~7934)(100%)
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图 3  DC01、QX02和 QX03孔的硅藻分析结果
Fig.3  Results of diatoms analysis at Borehole DC01，QX01 and QX02
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见的 Synedra ulna 占 8.3%，沼泽湿地种的 Diploneis
ovalis 占 4.2%。推测Ⅱ带为受到来自海水和河流两

方面影响的盐沼环境。

Ⅲ带：深 11 m处，为暗灰色黏土。淡水种硅藻

占 85.7%，半咸水—淡水种（B−F）占 1.6%，咸水—
半咸水种（M−B）硅藻占 12.7%。其中湖沼浮游的

Melosira ambigua 占 25.0%，淡水的 Nitzshia gastrum
占 23.4%， 喜 碱 性 湖 沼 相 浮 游 种 的 Melosira
granulata 占 19.8%，沼泽湿地种的 Diploneis ovalis
占 8.3%；另外外洋浮游的 Coscinodiscus  spp. 和
Achtiocyclus spp.分别为 3.2%和 4.8%。推定为受海

水影响有一定水深的盐沼环境。 

3.3  QX02 孔的硅藻分析结果

QX02（38°38′24.2″ N, 116°57′24.2″ E）位于青县

马厂镇刘世印屯砖厂。孔口标高为+3.57 m，孔深

30.0 m，距现代海岸线 53 km。地表至深 1 m，缺失；

深 1~5.15 m为棕色黏土及粉砂加薄层和褐色粉砂；

深 5.15~18.64 m为灰色黏土夹多条黑色黏土及泥

炭；深 18.64~19 m为缺失；深 19~22.7 m为褐色粉

砂质黏土及褐色粉砂；深 27.18~31 m为灰色黏土。

对 QX02孔样品做硅藻鉴定 ，发现深 7.2~
12 m（海拔−3.63~−8.43 m）灰色黏土中见有硅藻，

其中深 8.38~9.0 m（海拔−4.81~−5.43 m）处见厚约

60 cm的富硅藻层，硅藻含量极为丰富。其他层位

硅藻含量低，仅见少量 N.anceolata 和 Synedra ulna
等淡水硅藻碎片。深 8.38~9.0 m的富硅藻层共鉴

定出 29个种属的硅藻。根据硅藻组合，将深 8.38~
9.0 m的富硅藻层分为 3个硅藻带。

Ⅰ带：深 9.0 m（海拔−5.43 m）。淡水种硅藻占

88.9%，半咸水—淡水种（B−F）硅藻占 2.7%，咸水—
半咸水种（M−B）硅藻占 8.4%。其中，沼泽湿地生息

的 Diploneis ovalis 占 19.5%，河流中常见的 Synedra
ulna 占 14.2%， Navicula  lanceolota 占 15.0%，

Nitzshia gastrum 占 8.8%，Epithemia turgida 占 8.0%，

淡水底栖的 Hantzschia amphioxys 占 6.2%，海洋浮

游种 Achtiocyclus spp.和潮间带生息的 Rhaphoneis
surirella 各占 1.3%。推测为略受海水影响的沼泽

湿地环境。对 QX02孔深 8.98 m（海拔−5.41 m）处

的 泥 炭 做 AMS14C测 年 ， 得 到 年 代 值 为 7513
(7457~7569) cal a BP。

Ⅱ带：深 8.8 m（海拔−5.23 m）处，淡水种硅藻

占 74.2%，半咸水—淡水种（B−F）占 23.2%，咸水—
半咸水种（M−B）硅藻占 2.6%。其中河流中常见的

Synedra ulna 占 19.6%，Navicula lanceolota 占 17.0%，

沼泽湿地生息的 Diploneis ovalis 和 Pinnularia spp.
各占 5.7% 和 1.5%。咸水—半咸水（M−B）硅藻含

量低，仅有 Nitzschia lorenziana（2.6%）。但半咸水—
淡水种含量比Ⅰ 带大幅增加，主要为 Bacillaria
paradoxa（11.3%）和 Nitzschia brevissima（9.8%）等。

推测Ⅱ带为略受海水影响的水深较浅的沼泽环境。

Ⅲ带：深 8.6 m处。淡水种硅藻占 80.3%，半咸

水—淡水（B−F）占 6.6%，咸水—半咸水（M−B）硅藻

占 13.1%。其中淡水种 Nitzshia gastrum 占 19.7%，

沼泽湿地种的 Diploneis　ovalis 和 Pinnularia spp.
各占 8.2% 和 4.9%；另外，外洋浮游的 Coscinodiscus
spp.、Achtiocyclus spp.均为 4.9%，推测为受海水影

响的盐沼环境。

Ⅳ带：深 8.4 m处。淡水种硅藻占 88.1%，半咸

水—淡水种（B−F）占 0.4%，咸水—半咸水种（M−B）
硅藻占11.5%。其中淡水种Nitzshia gastrum 占19.7%，

湖 沼 浮 游 种 的 Melosira  ambigua 和 Melosira
granulata 各 占 22.7%和 18%， 沼 泽 湿 地 种 的

Diploneis  ovalis 占 7.6%； 另 外 ， 外 洋 浮 游 的

Coscinodiscus spp.、Achtiocyclus spp.分别为 3%、4%，

表明深 8.4 m处硅藻组合与 QX01孔深 11 m处环

境相似，为受海水影响的有一定水深的盐沼环境。 

4　讨　论

DC01孔的富硅藻层出现的层位是深度为 8.55 m
（海拔−4.81 m）、厚度约 10 cm的黑色泥炭层，淡水

种（F）硅藻比例高达 97.4%，半咸水—淡水种（B−F）
占 2.1%，咸水—半咸水种（M−B）仅占 0.5%。淡水

种硅藻以湖沼湿地指标种的 Melosira  ambigua
（32.3%），沼泽环境生息的 Pinnularia spp.（16.4%），

淡水底栖、河流中常见的 Synedra  ulna  （ 17.9%）

和 Cymbella minuta（17.4%）为主，半咸水种—淡水

种仅见到少量 Rhaphoneis  gibberula 和 Gyrosigma
acuminatum。 Rhaphoneis  gibberula 多 淡 水 底 生 ，

为好碱性种。而咸水种—半咸水种仅见到一粒

Nitzschia lorenziana，推测 DC01孔深 8.55 m处的富

硅藻泥炭层为几乎不受海水影响的有河流流入的

淡水湖沼环境。该富硅藻泥炭层下伏沉积物为厚

约 70 cm的泥炭和含腐殖质的黏土层，其 EC和

　  第 52 卷 第 3 期 方晶等：7.8~7.4 ka天津海河南岸平原富硅藻层形成与相对海平面变化 1075　  
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FeS2 异常高，形成环境为盐沼环境（方晶等，2018）。
据此推测大约在 7473 cal a BP，DC01孔开始由受海

水影响的盐沼环境转为陆相淡水湖沼沉积环境。

因为 DC01孔的盐沼层厚度较薄，仅为 70 cm，可以

认为海水影响下发育的盐沼沉积的最远处在

DC01孔附近略向西的位置。故 DC01孔富硅藻泥

炭层的形成年代，可以代表海水对 DC01孔完全没

有影响由海进转为海退的时期，即大致代表该区最

大海侵发生的年代。渤海湾平原地区属于远离冰

川中心的远区（Ⅵ带）（Peltier, 1987），自中全新世以

来，未有大规模的水动型海面上升（王宏，2001），即
该区全新世最大海侵发生后，至今海面高度未发生

明显变化。渤海湾西岸地区新生代以来一直处于

地壳下沉状态，全新世最大海侵之后，河湖相沉积

速率大部分时期大于地壳下降速率，所以海岸线不

断向海方向移动，发生海退。DC01孔富硅藻泥炭

层分布在深 8.46~8.56 m，其泥炭层底界 8.56 m（海

拔−4.82 m）为淡水沼泽和盐沼的界线。这个高度可

以视为最大海侵范围转为海退时的平均大潮高潮

线所达到的高度，因为淡水泥炭层下伏的盐沼层仅为

70 cm（方晶等，2018），可以将 DC01孔视为最大海

侵时期海水可以影响的最远位置，代表了全新世最

大海侵期海水的平均大潮高潮线的高度。渤海湾

西岸海河口平均大潮差为 3.1 m（刘爱菊等，1986），
为假设古今潮差不变，约 7473 cal a BP海水影响形

成盐沼最大范围开始海退时的平均大潮高度的−4.82 m
减去平均大潮差的一半（1.55 m），得到 7473 cal a
BP的相对平均海面的高度为−6.37 m（图 4，表 3）。

QX01孔富硅藻层为厚约 40 cm的黑色泥炭和

暗灰色黏土组成。从下至上，有河流流入的淡水沼

泽环境（Ⅰ带）→受到来自海水和河流两方面影响的

盐沼环境（Ⅱ带）→受海水影响的有一定水深的盐沼

环境（Ⅲ带）的变化趋势。对Ⅰ 带深 11.39 mm（海拔

−6.23 m）处的泥炭年龄值为 7861 cal a BP，说面海

水在 7861 cal a BP时到达 QX01孔，当时相对平均

大潮高潮线的高度为Ⅰ 带和Ⅱ带的界线深 11.3 m
（海拔−6.13 m）的高度。这样，7861 cal a BP相对海

面高度为海拔−6.13 m减去平均大潮差的一半 1.55
m，为−7.68 m（表 3）。

QX02孔的硅藻带从下到上为：略受海水影响

的沼泽湿地环境（Ⅰ 带）→略受海水影响的水深较

浅的沼泽环境（Ⅱ带）→受海水影响的盐沼环境

（Ⅲ带）→受海水影响的有一定水深的盐沼环境

（Ⅳ带）。整体有淡水沼泽向盐沼转化，且水深增大

的趋势。但整个富硅藻层的硅藻组合显示均为盐

沼环境。推测 7513 cal a BP时，QX02孔的位置为

盐沼环境，QX02孔略受海水影响的水深较浅的沼

泽环境（Ⅱ带）与受海水影响的盐沼环境（Ⅲ带）的界

限为深 8.7 m（海拔−5.13 m），表明早于 7513 cal a
BP，当时平均大潮高潮线不低于海拔−5.13 m，相对

平均海面的高度不低于−6.68 m（表 3）。
DC01、QX01和 QX02孔硅藻分析结果显示，

相对海面从 7861 cal a BP的−7.68 m，上升到 7513
cal a BP的−6.68 m，约 350年的时间上升了约 1 m。

之后再上升到 7473 cal a BP的约−6.37 m。

贝壳堤形成于高潮线，因而贝壳堤的位置指示

了当时的平均高潮线位置（徐家声，1994）。渤海湾

西岸平原最老贝壳堤（V堤）位于东孙村至康庄子一

线沿 NNW方向展布（徐家声，1994），形成于 7300~
6400 cal a BP（Wang et al., 2010；苏盛伟等，2011）。
从 DC01、QX01和 QX02孔这 3个孔硅藻分析结

果，早中全新世 7861~7473 cal a BP海水影响到这

3个孔的位置，富硅藻层显示的环境为淡水沼泽和盐沼

环境，DC01孔淡水沼泽泥炭层直接覆盖在厚度仅

为 70 cm的盐沼层上，淡水泥炭层的年代为 7473
cal a BP，表明在 7473 cal a BP时 DC01孔从受海水

影响的盐沼转为淡水沼泽环境，代表了海洋影响减
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图 4  研究区富硅藻层形成时期的相对海平面
（平均大潮高潮线）变化图

Fig.4  Relative sea level (mean spring tide high tide line)
change chart of rich diatom layer in the study area
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弱的过程，而几乎同时，在 QX02孔仍为盐沼环境沉

积，对 QX02孔的富硅藻层的年代测定值为 7513
cal a BP，表明 QX01孔在完全不受海水影响的淡水

环境应晚于 7513 cal a BP。综合以上分析，全新世

海侵向内陆影响的最大范围为略远于 DC01孔的位

置，DC01孔的富硅藻淡水泥炭层的形成的 7473 cal
a BP为海水到达最大范围后刚刚后退的时期，即本

区海侵达到最大范围的时期不晚于 7473 cal a BP。
这 3个孔都发育了盐沼泥炭，也就是说这 3个孔没

有发育真正的海侵层，这些盐沼层处于平均高潮

线—平均大潮高潮线之间的发育沼泽的盐沼环境，

随着海退，至第 V道贝壳堤附近，由于黄河改道，海

岸受到侵蚀，大量的潮间带潮下带泥沙贝壳被卷到

海岸形成贝壳堤，据此推测第 V道贝壳堤可以代表

最大海侵的界限，而 3孔所在位置发育了潮上带的

淡沼泽和盐沼沉积。因此，判断最大海侵时期因为

不晚于或接近 7473 cal a BP，最大海侵的海岸边界

未达到 QX02孔的位置，而 QX02孔位于第 V道贝

壳堤附近以西，故推测本区最大海侵边界没超过第

V道贝壳堤的位置，即第 V道贝壳堤为最大海侵的

边界的平均高潮线的位置。

硅藻分析显示，DC01孔硅藻为淡水泥炭，QX0
1孔由下至上为淡水沼泽向盐沼转化的趋势，QX02
孔也是略受海水影响的沼泽环境向盐沼环境转化，

QX01孔和 QX02孔的富硅藻层都有淡水沼泽向盐

沼环境转化的趋势 ，且 QX02孔受海水影响较

QX01孔强一些。 

5　结　论

（1）在渤海湾西岸海河以南平原，全新世沉积物

整体硅藻保存不好，但存在厚度 60~10 cm的早中

全新世富硅藻层。最内陆距现代海岸约 85 km处

DC01孔的硅藻层主要由沼泽环境生息的 Melosira
ambigua、Pinnularia  spp.和 Diploneis　ovalis 以及

河流中常见 Synedra ulna 等淡水硅藻组成。位于中

间距现代海岸约 65 km的 QX01孔富硅藻层有淡水

硅藻层（Ⅰ 带）和半咸水种为主的盐沼层（Ⅱ带）组

成，最靠近海一侧距现代海岸约 53 km的 QX02孔

富硅藻层的硅藻组合显示主要为受海水影响的沼

 

表 3  DC01、QX01 和 QX02 孔富硅藻层硅藻分析推测的古环境

Table 3  Paleoe−environment of diatom rich layer of cores DC01, QX01 and QX02 by diatom analysis

孔位 硅藻带
M−B、B−F和
F硅藻含量/%

主要硅藻种类及含量/% 古环境 年代/cal a BP 海拔/m

DC01 Ⅰ

0.5
2.1
97.4

Melosira ambigua(32.3), Pinnularia spp.(16.4), Synedra
ulna(17.9), Cymbella minuta(17.4), Epithemia turgida(4.6),
Diploneis　ovalis(3.1)

几乎不受海水影响的有河

流流入的淡水湖沼
7473 −6.37

QX01

Ⅲ

12.7
1.6
85.7

Melosira ambigua(25.0), Nitzshia gastrum(23.4), Melosira
granulata(19.8), Diploneis　ovalis(8.3), Achtiocyclus
spp.(4.8), Coscinodiscus spp.(3.2)

受海水影响有一定水深的

盐沼

7861 −7.68Ⅱ

33.3
8.3
58.3

Coscinodiscus spp.(16.7), Navicula marina(16.7),
Gomphonema spp.(12.5), Synedra ulna(8.3), Diploneis　
ovalis(4.2)

受海水和河流两方面影响

的盐沼

Ⅰ

0
5.5
94.5

Eunotia spp.(32.8), Synedra ulna(26.2), Gomphonema
spp.(8.2), Rhopalodia gibberula(2.7), Nitzschia
brevissima(1.6), Gyrosigma acuminatum(1.1)

有河流流入的淡水沼泽

QX02

Ⅵ

11.5
0.4
88.1

Nitzshia gastrum(19.7), Melosira ambigua(22.7), Melosira
granulata(18), Diploneis　ovalis(7.6), Coscinodiscus
spp.(3.0), Achtiocyclus spp. (4.0)

受海水影响的有一定水深

的盐沼

7513 不低于−6.68

Ⅲ

13.1
6.6
80.3

Nitzshia gastrum(19.7), Diploneis　ovalis(8.2), Pinnularia
spp.(4.9), Coscinodiscus spp(4.9), Achtiocyclus spp.(4.9) 受海水影响的盐沼环境

Ⅱ

2.6
23.2
74.2

Synedra ulna(19.6), Navicula lanceolota(17.0), Diploneis
　ovalis(5.7), Pinnularia spp. (1.5), Bacillaria
paradoxa(11.3), Nitzschia brevissima(9.8), Nitzschia
lorenziana(2.6)

略受海水影响的水深较浅

的沼泽环境

Ⅰ

8.4
2.7
88.9

Diploneis　ovalis(19.5), Synedra ulna(14.2), Navicula
lanceolota(15.0), Nitzshia gastrum(8.8), Epithemia
turgida(8.0), Hantzschia amphioxys(6.2), Achtiocyclus
spp.(1.3), Rhaphoneis surirella(1.3)

略受海水影响的沼泽湿地

环境
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泽和盐沼环境。

（2）通过盐沼与淡水湖沼的界限所代表的当

时平均大潮高潮位，推定出研究区早中全新世两个

相对海面高度：7861 cal a BP相对海面高度为海拔

−7.68  m； 7473  cal  a  BP相对平均海面的高度为

−6.37 m，揭示早中全新世约 350年的时间，相对海

面上升超过 1 m。

（3）3个孔所在位置古环境为淡水沼泽和盐沼

环境，未发育真正的海相层，最大海侵的界限应位

于 DC01孔和 QX01孔之间，该区最大海侵发生的

时间早于或接近 7513 cal a BP。
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