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赣中玉华山泥炭地沉积来源的粒度端元法分析与
2 000 aBP 以来气候环境重建
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摘要：利用江西玉华山沼泽泥炭地 YSH-2 钻孔的沉积物进行 AMS14C 测年，建立年代框架，结合该孔粒度参数、粒级组分、粒

级-标准偏差、端元分析法分析，探寻响应气候变化的粒级组分，重建 2 000 aBP 以来气候环境。结果表明，玉华山泥炭地沉积

物粒度组成以细粉砂（4～16 μm）为主，中粗粉砂（16～64 μm）次之；运用端元分析法得出 3 个端元，其中端元组分 EM1 代

表水动力搬运来的较细组分，指示气候的干湿状况，EM2 是反映土壤的成壤改造作用的组分，EM3 是突发性的气候变化带来

的组分。通过偏差法得出的敏感组分 10.473～16.535 μm，结合上述 3 个端元的变化规律，得出近 2 000 a 的干湿变化：（1）

0—300  AD 阶段，降水逐渐增多，气候由干转湿；（2）300—500  AD 气候由湿润转入干旱，但整体较干；（3）500—650

AD 气候波动与突发性洪涝灾害都较少，是稳定且持续的湿润期；（4）650—900 AD，气候波动较大，变化频繁，总体偏干；

（5）900—1400 AD 是较为湿润的时期，其中有 100 年的频繁波动期；（6）1400—1800 AD 为小冰期，此区域的气候变化分

为湿-干-湿的 3 个阶段。
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Climatic and environmental changes since 2 kaBP by End Member Modeling analysis on grain size data from a peat
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Abstract: Based on the AMS14C dating of a peat core  from Mt Yuhua in Jiangxi Province, China, we explore how grain size varies in response

to climate changes. We then reconstruct climate change since 2 000 aBP through grain size analysis, grade-standard deviation method, and end-

member model. Our results show that the sediments in the peatland of Mt Yuhua are mainly consisting of fine sand (4～16 μm) and coarse silt

(16～64 μm). Three end-members EM1, EM2, and EM3 represent, respectively, fine components transported by hydrodynamics, soil-forming

components, and components that reflect abrupt climate changes. Grade-standard deviation indicates a range of sensitive components between

10.473 and 16.535 μm. Our reconstruction shows, first and foremost, an increase in precipitation between AD 1−300, Which was fellowed by a

generally dry condition in AD 300−500 and a wet condition in AD 500−650, the latter period probably witnessed fewer climate fluctuations and

floods. Despite an overall dry condition, climate fluctuated greatly in AD 650−900, and, while AD 900−1400 was relatively humid, the climate

was not  stable  for  a  brief  duration of  100 years.  The Little  Ice  Age (LIA),  spanning over  500 hundred years  from AD 1400 to  1800,  can be

roughly divided into three stages, each governed by a wet, dry, and wet condition. The palaoclimatic reconstruction in this study is proved to be

reliable when compared with δ18O data collected from Dongge cave and the humidity index of Jiangnan region.
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沉积物可以有效地反映地质与历史时期的气

候变化和沉积环境 [1-4]。为了对未来的环境变化进

行预测，重建地质时期尤其是全新世以来的环境演

变变得十分重要 [5-6]。过去全球变化（PAGES）的基

本任务旨在研究过去气候环境、生态过程和人类活

动的长期相互作用。湖泊水量是控制粒度分布的

重要因素，粒度的粗细代表水动力的强弱和湖泊水

量的相对大小 [7-9]；在黄土沉积物中，粗颗粒的含量

和中值粒径的大小可以指示历史时期沙尘天气发

生的频率和强度 [10-11]；而在古洪水的判别中，粒度频

率分布和累积曲线也是很重要的判别方法 [12-13]。随

着数学在沉积学中的应用愈加广泛和深入，利用因

子分析法 [14-15]、Weibull分布函数拟合 [16]、粒级-标准

偏差 [17-18]、端元模型法 [19-23] 等数学方法可以从多峰

态的粒度频率分布曲线中分离出单一粒度组分特

征，提取敏感组分并对沉积物的来源进行分析。Liu [23]

等在苏凯湖通过端元法得出 4个端元，取其中较有

意义的 3个做对数运算，得出的 HI指数与季风有很

好的对应关系；Yu[22] 等在端元分析法基础上改进的

贝叶斯端元分析法，应用于西部的沙漠和湖泊。但

运用端元分析法对泥炭地的探究未有实例，因此本

文希望对此进行研究。

过去 2 000 a的气候变化由来已久，最早对过去

2 000 a的气候研究起源于欧洲学者，Lamb[24] 定义

了罗马暖期（Roman W.）、黑暗时代冷期（Dark Age
Cold）、中世纪暖期（MWP）、小冰期（LIA）的大致起

讫年代。但欧洲的气候情况与我国不完全相同，因

此，我国也有很多学者致力于研究近 2 000 a的气候

研究，最早的有竺可桢先生通过物候法对我国近五

千年来气候变化得出温度曲线，划分出历朝的大致

冷暖时期；葛全胜 [25] 等在前人研究基础上得出，中

国的温度变化存在准 700 a和 200～300 a的周期；

降水变化则存在 20～30 a和准 70 a的周期。郑景

云 [26] 等的研究表明中国东部降水同样存在数百年

的趋势变化，西部中世纪暖期与小冰期不明显；中

世纪暖期时，中国东部的华北地区相对干旱，江南

则相对湿润；而在小冰期，华北地区则相对湿润，且

整个东部地区的降水变率增大。

本文基于江西玉华山泥炭钻孔沉积物高分辨

率 AMS14C测年的年代框架，结合粒度特征、沉积

环境分析，运用粒级 -标准偏差提取的敏感组分和

EMMA端元分析法[20] 的端元进行比较，将历史资料

与石笋记录等数据进行对比分析，明确了粒度各端

元组分的环境指示意义，揭示了研究区内近 2 000 a
的环境变化及其控制因素。

1    区域地理背景

玉华山位于江西省中部（图 1），最高峰 1 169 m，

其水系整体呈北北东向分布。该区属赣中南亚热

带潮湿多雨季风气候区，四季交替明显，全年冷暖

气团出现频繁，天气复杂且多变。春季多雨，来自

南方的暖湿气流与北方的干冷气流相遇，出现强降

雨、大风等强对流天气，4月降水集中；夏季高温炎热，

6月降水集中；秋季由于副热带高压的影响，降水较

少；冬季较寒冷，温度下降明显，并伴有雨雪等天气。

年平均气温 18 ℃，夏季最高气温达到 39.5 ℃，冬季

最低气温为−9.2 ℃。年降水量达到 1 500～2 000 mm，

3—6月份为雨季，年蒸发量为 1 100～1 600 mm[27-28]。

2    材料与方法

2.1    样品采集

通过对玉华山的野外考察，研究组于 2014年用

半刀式俄罗斯泥炭钻钻取了钻孔，命名为 YHS2
（27°50′29.44″N、115°38′54.98″E），YHS2深度为3.5 m。

2.2    实验方法

本文选取了 17个 YHS2钻孔的样品挑选陆生

 

 
图 1    研究区地形图

Fig.1    Map showing the location of study area
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植物残体或提取孢粉浓缩物在美国 Beta实验室进

行 AMS14C年代测定。

YSH2钻孔共分得 350个样品，粒度实验分析

步骤以前人研究得出的黄土粒度前处理方法为基

础 [29-30]，根据泥炭的特点做出适当调整，具体步骤如

下：取大约 0.5 g样品置于 200 mL烧杯中，静置一夜

后，加 10%双氧水（去除样品中有机质）浸泡并加热

促使反应，直到无气泡产生为止（因泥炭地的样品

含有机质较多，反应时间较长）。然后，加入 10%
的 HCl适量（去除样品中碳酸盐类物质），于电热板

上加热煮沸，直到基本无气泡产生为止。加入超纯

水浸泡样品静置一夜，重复两遍，样品水洗至中性，

加入 0.006 mol/L的六偏磷酸钠 [（NaPO3） 6]试剂，

超声波振荡器中震荡 10 min，使细颗粒物质充分散

开，用Mastersizer2000激光粒度仪进行粒度检测。

3    结果

3.1    剖面岩性特征

YHS2钻孔根据地层岩性差异自上而下划分为

14个岩性单元（图 2），分别为：0～30 cm为棕色沼

泽土；30～70 cm为灰黄色沼泽土；70～108 cm为灰

黑色泥炭土；108～130 cm为灰黄色沼泽土；130～145 cm
为灰黑色泥炭土；145～165 cm为灰黄色沼泽；165～
172 cm为灰色沼泽土；172～217 cm为灰色黏土；

217～ 225 cm为灰色粗砂； 225～ 265 cm为灰色黏

土；265～304 cm为褐色黏土；304～312 cm为灰黑

色泥炭土；312～323 cm为灰色泥炭土；323～350 cm
为褐色粉砂质黏土。0～172 cm为沼泽-泥炭沉积，

172～304 cm为黏土或砂，为湖相沉积，304～323 cm
为泥炭沉积，323～350 cm为褐色粉砂到黏土。

3.2    年代的校正

AMS14C测年结果见表 1[31] 所示，为了更好地处

理年代-深度关系，我们基于贝叶斯公式年代模型[32]，

结合 R软件为不同的年代控制点选择合适的函数[33]，

从而为 YHS2钻孔建立准确完整的年代框架。

3.3    粒度组成与参数特征

沉积物粒度组成的粒级分成黏土（＜4 μm）、细

粉砂（4～16 μm）和中粗粉砂（16～64 μm）、砂（＞64 μm）

4个级别；粒度参数是综合反映沉积物粒度特征及

沉积环境的量化指标，本文分析采用 Fork、Ward提

出的平均粒径（Mz）、分选系数（r1）、偏度（SK）、峰

态（Ku）4项粒度参数，结合平均粒径辅以比较。

YSH2钻孔的粒度组成与参数见图 3所示，平

均粒径 6.57～3.18Φ，平均值 5.77Φ；黏土含量 6.46%～

20.07%，平均值 14.48%；细粉砂含量 13.42%～52.46%，

平均值 34.36%；粗粉砂含量 18.50%～48.85%，平均

值 34.67%；砂含量 1.57%～61.60%，平均值 16.46%，

分选系数 1.06～2.97，平均值 1.99；偏度−0.30～0.38，
平均值 0.013；峰态 0.70～1.58，平均值 1.11。

3.4    敏感组分的提取

粒级 -标准偏差法用于提取敏感组分、进行古

气候变化的研究由来已久，对于追溯物源，探讨季

风海流等提供重要信息 [34-35]。本方法是依据每一粒

级对应含量的标准偏差变化来获取环境敏感因子，

它的基本思路是计算每一粒级在柱状沉积物中的

标准偏差值，将标准偏差值最大的粒级作为环境敏

感因子，其敏感粒级往往是单一的。由此可以看出

YHS2钻孔存在 3个敏感的组分，分别为 10.473～
16.535、 29.264～ 72.951  、 404.412～ 453.326  μm，

占比最高的 10.473～16.535 μm组分是气候的最敏

感组分。

3.5    端元组分的提取

EMMA端元模型法 [20] 能够区分粒度的不同组

分，在 MATLAB环境下运行 Paterson[21] 等提供的

Analysize软件包，然后通过综合分析各自线性相关

 

 
图 2    年代-深度模型

Fig.2    Age-depth model
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性、角度偏差和端元相关度确定了最佳端元数量。

对粒度进行计算，此地属于泥炭地，多为粉砂与黏

土，沉积物来源稳定单一，基于上述讨论，本文采用

3个端元，两个单峰模式和有一个高低峰的模式，分

别标记为 EM1、EM2、EM3。EM1的峰值大约为

13 μm、EM2为 32 μm，EM3低峰为 8 μm，而高峰为

453 μm。

4    讨论

4.1    年代及粒度组成参数的讨论

YHS2钻孔虽然在最底部的测年达到 7 ka，但是

从沉积速率来看，在 312 cm以上沉积速率较快，为

 
表 1    年代-深度模型 [32]

Table 1    List of Age-depth model[32]

样品编号 深度/cm 测年材料 14C年龄/aBP δ13C/‰ 校正年龄2σ

YHS2-45 45 陆生植物残体 110.1±0.3 −26.9‰

YHS2-70 70 陆生植物残体 250±30 −23.9‰ 1520—1575 AD

YHS2-90 90 陆生植物残体 260±30 −25.1‰ 1525—1555 AD

YHS2-117 117 孢粉浓缩物 430±30 −24.2‰ 1430—1485 AD

YHS2-130 130 孢粉浓缩物 420±30 −25.2‰ 1435—1490 AD

YHS2-147 147 孢粉浓缩物 530±30 −26.7‰ 1405—1445 AD

YHS2-172 172 孢粉浓缩物 670±30 −27‰ 1275—1315 AD

YHS2-195 195 陆生植物残体 1 060±30 −23.1‰ 890—1015 AD

YHS2-217 217 陆生植物残体 880±30 −27.5‰ 1155—1260 AD

YHS2-224 224 孢粉浓缩物 810±30 −27.6‰ 1165—1270 AD

YHS2-245 245 陆生植物残体 1 150±30 −25.8‰ 775—790 AD

YHS2-265 265 小木屑 930±30 −27.3‰ 1040—1220 AD

YHS2-304 304 孢粉浓缩物 1 350±30 −28.9‰ 645—685 AD

YHS2-312 312 陆生植物残体 2 380±30 −28.8‰ 405—370 BC

YHS2-322 322 孢粉浓缩物 4 910±30 −28.8‰ 3755—3745 BC

YHS2-337 337 陆生植物残体 6 630±30 −28.4‰ 5605—5695 BC

YHS2-350 350 孢粉浓缩物 7 270±40 −25.8‰ 6225—6050 BC

 

 
图 3    粒度组分与参数图

Fig.3    Particle size composition and parameters
 

168 海洋地质与第四纪地质 2020 年 4 月



0.23 cm/a，312 cm以下速率缓慢，其中 312～322 cm
沉积速率为 0.004  cm/a， 322～ 337  cm沉积速率为

0.0087 cm/a，337～350 cm沉积速率为 0.0203 cm/a。
我们认为在 312 cm以下分辨率较低，与前部差距较

大，可另做其他方面研究。基于此推断，本文主要

对该钻孔 312 cm以上部分的粒度进行环境替代指

标变化分析，讨论过去 2 ka期间的气候环境变化。

玉华山泥炭位于山间盆地，我国西部的泥炭主

要来源物质以风成为主，而东部以水成为主，且受

到东亚季风影响强烈 [11, 36]。物质输入粒度的粗细受

到碎屑物质来源和水位波动相对变化的影响，暴雨

和大暴雨会夹带少量大颗粒，周边的落石也会滚落

而至，分选性较差。分选性和平均粒径有一定的相

关性，即较粗颗粒时，分选较差，较细颗粒时分选较

好。偏态基本都在对称态左右波动，没有明显的趋向。

峰度的变化范围基本都为 0.9～1.4，峰态较宽。总

的来说是变细的过程，砂的含量在减少、粉砂的含

量在增加。

4.2    端元组分的探讨

悬浮微粒沉积过程与其输导机制和沉积环境

密切相关，湖泊沉积物粒度组成的控制因素主要有

3个：（1）碎屑物质来源，（2）湖泊水位变化，（3）湖泊

水动力 [37]。研究区位于沼泽泥炭，东亚季风带来大

部分降水，山间盆地蓄水形成泥炭沼泽或是小型湖

泊；同时，物质输入粒度的粗细受到碎屑物质来源

和水位波动的相对变化的影响。

EM1组分的众数为 13 μm（图 4），占比最大，对

应的敏感组分为 10.473～16.535 μm，是对气候干湿

变化最为敏感的部分，属于细粉砂，粒度特征分布

为正态分布，与平均粒径的变化也较为一致，此地

是山间集水盆地，粒径含量的变化主要反映气候干

湿对粒径的影响，当东亚季风增强、降水增多、气

候湿润、侵蚀能力加强，冲入更多的水流易带走的

细粉砂粒径的物质；反过来沉积物中 EM1的含量增

多，指示水动力变强、降水增多、气候湿润、东亚夏

季风增强。同理，EM1减少，水动力变弱、降水减少、

气候干燥。EM1指代的是降水的变化，即气候的干

湿状况的反映，与葛全胜重建的江南地区的干湿指

数和董哥洞石笋的同位素记录有很好的对应关系。

EM2组分的众数为 32 μm（图 4），对应的偏差

法的敏感组分为 29.264～72.951 μm，属于粗粉砂，

单峰结构反映较好的分选性，同此钻孔的腐殖化度

曲线有较好的对应，腐殖化度 [38-39] 是在微生物作用

下，通过生物与化学作用形成腐殖质的过程，腐殖

化度高代表成壤作用强，反之代表弱，因此 EM2可

能是土壤的成壤改造作用，受环境的氧化还原影

响，此地泥炭发育，沉积环境较稳定，微生物作用持

续而强烈，对沉积环境同样起到更加适应自己发展

的改造作用，因此 EM2代表的是一定条件下土壤的

成壤改造作用。

EM3是高低峰的形态，分为主峰和次峰，多峰

结构反映弱分选主峰的众数在 453 μm，次峰在 8 μm，

峰值在 400 μm以上，且位于东部地区，只能是水成

的砂，与河流和湖滨相砂的累积概率曲线峰值相差

不大，但符合这种双峰形式粒度频率曲线的是近源

坡面冲积和洪积泥石流等突发性的事件，分选较

差，且 EM3占比较小，不是主要的物质来源，不能

代表时间段的稳定的气候变化，可能对东部地区的

洪涝有指示意义，一定程度上代表着较大的降水事

件引发的山洪、滑坡或者泥石流的过程，指示着突

发性气候变化对于沉积的影响。

4.3    过去 2 000 a 气候重建

通过粒度与前人所用指标的对比来探讨端元

组分所反映的干湿状况变化，端元法 EM1与偏差法

得出的最敏感组分 10.473～16.535 μm、董哥洞石笋

δ18O，与葛全胜 [40] 等利用历史文献重建的江南地区

干湿状况和我国东中部温度距平做了对比分析

（图 5），在 0—300 AD阶段，EM1增多，EM2减少，

δ18O含量相对较高，表明此时降水较多，沉积颗粒

较细，为较为湿润的时期，东亚季风强盛带来的雨

水较为充沛，温度总体处于相对较暖的阶段，但在

此阶段后期，也就是汉末三国时期，气候开始波动

较大；在 300—500 AD阶段，EM1、EM2都有缓慢

下降的过程，腐殖质处于低值，土壤的生产力较低，

 

 
图 4    标准偏差法（上图）和端元分析法（下图）

Fig.4    Standard deviation method （a） and end element analysis

method （b）
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还原性较强，温度逐渐转冷，沉积粒径相对变粗，整

个江南地区都较为干旱，此时属于由湿润转入较干

旱的时期，降水相对变少，东亚季风减弱，东亚的暖

湿气流减少，江南地区整体偏干；500—650 AD时

期 ， EM1、 EM2再 次 升 高 ， 腐 殖 化 度 依 然 较 低 ，

δ18O相对升高，细颗粒再次上升，代表不稳定的

EM3减少，江南地区的大涝次数也较少，较为稳定，

而且此时也有了较为完备的记录，总体比较可信，

温度也有了上升的趋势，这是稳定、持续的湿润时

期，这个时间段处于 Lamb定义的黑暗时期中，但此

 

 
图 5    端元各组分与古气候之间的比较

A.江南地区干湿指数 [40]，B.EM1百分含量，C.偏差法敏感组分 10.473～16.535 μm百分含量，D.董哥洞石笋 δ18O（‰,VPDB） [41]，E.EM2百分含量，

F.玉华山腐殖化度，G.EM3百分含量，H.江南地区极端大涝次数 [42]，I.我国东中部地区温度距平 [43]。

Fig.5    Comparison of the components of terminal element and paleoclimate

A. Dry and wet index in Jiangnan region,B. EM1 percentage content, C. Deviation method sensitive component 10.473～16.535 μm percentage content,

D. Dongge Cave stalagmite 18O （‰,VPDB）,E. EM2 percentage content, F. The humification degree of Yuhua mountain,G. EM3 percentage content,

H. Extreme floods in jiangnan region, I. Temperature in central and Eastern China.
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地纬度较低，气温较高，因此与欧洲的结果有些不

同，与百年尺度的冷暖阶段存在区域的差异及北半

球温度变化重建结果尚存在一定不确定性有关；

650—900 AD阶段，各曲线有良好的一致性，EM1
降低，EM2、EM3升高，细粒变少，粗粒含量增多，

与 δ18O有很好的对应关系，气候开始由湿润转为干

旱，其中出现转折，出现大涝或是大旱次数也增多，

说明气候较不稳定，与郝志新 [42] 等统计的唐朝后期

气候较为干旱相符。气候变化也可能是唐朝盛衰

变化的转折，大约从 900 AD起，EM2、EM3变低，腐

殖化度升高，沉积颗粒细粒部分升高，持续到 1100
AD前后，都是比较湿润的时期，这阶段降水变化比

较频繁，EM1波动较大，水动力的变化也较频繁，但

总体是长期的高值，气候湿润，季风带来较多的降

水，气候总体较为温暖；1100—1200 AD各个曲线

依旧波动比较频繁，总体的趋势是由湿润转向干

旱，温度则是缓慢上升，1200—1400 AD时期，EM1
处于高值，细颗粒占比上升，δ18O含量也上升，反映

了江南地区气候已经由干旱转入湿润，此时温度也

慢慢转凉，EM2与腐殖化度的占比都较高，土壤的

发育较好，此时是比较湿润的凉爽时期；与郑景云[26]

等得出中世纪暖期时，中国东部的华北地区相对干

旱，江南则相对湿润的结论相似。1400—1800 AD，

总体也分为 3个小阶段：EM1与敏感组分都由高值

缓慢转入低值，江南地区整体分为湿-干-湿的 3个

阶段，δ18O也有相应的波动，全都反映了小冰期时

期前期较为湿润，中期缓慢变干，后期又慢慢变为

湿润，但温度总体还是偏低。葛全胜 [40] 等认为

1430—1530年和 1630—1740年是两个最为干旱

的百年，这在偏差法和 EM1的曲线中都有体现；

1800 AD后受到人类活动的影响越来越大。

整体看来，近 2 000 a来我国南方的温度是总体

偏暖，即使是在小冰期，温度距平在 0以下的也不

多见，较暖的空气增加蒸发的强度，空气湿度大的

情况下遇冷凝结，这也是南方地区降水变率大的一

个重要的因素，而区域内的降水总体偏湿润，整体

有略微上升的趋势，南方地区在历史时期的水热变

化不均一，有模拟 [44] 表明这可能与太阳辐射和降水

带的移动等因素有关。

5    结论

（1）玉华山泥炭地沉积物粒度组成以细粉砂

（4～16 μm）为主、中粗粉砂次之（16～64 μm）、黏土

（＜4 μm）再次之，砂（＞64 μm）的含量最少，结合岩

性分析表明在过去 2 000 a沉积环境表现为湖泊向

泥炭演化。

（2）粒度端元分析结果显示 3个端元能够最大

程度地解释玉华山钻孔沉积，EM1代表流水搬运而

来的较细组分，EM2是反映土壤的成壤改造作用的

组分，EM3代表突发性的气候事件带来的组分。其

中 EM1的变化可以较为准确地反映该区域 2 000 a
以来的干湿状况，与各条对比曲线都有很好的一致性。

（3）玉华山地区近 2 000 a来干湿变化的规律

为：0—300 AD气候由干转湿，300—500 AD，气候

由湿润转入干旱，整体偏干，500—650 AD是持续

稳定的湿润期，650—900 AD，气候波动较大，变化

频繁，总体偏干；900—1400 AD是总体较为湿润的

时期，其中有 100 a的波动期，1400—1800 AD为小

冰期，气候变化为湿-干-湿的 3个阶段。
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