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体系结构量化指标对气候环境的重建 

——基于长江中游黄茅潭湖泊沉积粒度、元素指标体系 

周雅文，贾玉连* 

闽南师范大学历史地理学院  福建漳州 

【摘要】重建过去气候环境，研究气候环境的变化特点、过程和规律，是全球变化研究的基础性工作

之一。其基本思路，就是通过易受温度、降水及其他气候环境因素影响的物理、化学或生物指标，来定性、

定量重建气候环境记录。但是，需要明确的是，这种记录直接反映的是气候环境状态及其变化，并可能因

指标的敏感性差异而使重建结果具有畸变特征。为克服这种缺点，本文利用长江中游一小型吞吐湖泊黄茅

潭湖泊柱状沉积，在高精度年代时标的控制下，基于 17 个粒度指标和 17 个元素（含量）指标，在各指标

的异常变化及指标两两相互关系异常变化的基础上，建构了 Ai-1、Ai-2 两个系列的体系（粒度指标体系和

元素指标体系）结构量化指标；尝试通过研究指标体系的结构性变化，来研究气候环境变化。研究认为，

Ai（G）-1、Ai（G）-2 和 Ai（E）-1、Ai（E）-2 均具有对降水等水文情势信息的敏感响应，但对温度变化

无显著响应。由此，研究基于 Ai（G）-2 系列中的 Ai（G）-1-2 定量重建了流域 C.E 1950-2010 年间的年降

水（mm/a）；与 30km 外九江气象站同期实测降水 3 年滑动平均相关系数为 0.58（n=51），通过了 P<0.001
的显著性水平检验，初步实现了基于碎屑沉积粒度信息对降水等水文情势信息的定量重建。研究使我们深

刻认识到，可视可感的宏观气候环境因素---降水，可以通过粒度指标体系的结构性变化这种体现系统"复杂

性"的指标来定量重建，这丰富了我们对于气候环境因素的认知，对全球变化研究具有重要的科学意义。 
【关键词】长江中游；湖泊沉积；结构量化指标；异常指数；降水重建 
【基金项目】国家自然科学基金项目（41262007）；闽南师范大学校长基金项目（4103/L22013） 
【收稿日期】2023 年 8 月 10 日 【出刊日期】2023 年 9 月 8 日 【DOI】10.12208/j.aes.20230013 

 

Reconstruction of climatic environment by quantitative index of architecture---based on the grain size and 

element index systems of sediments from Huangmaotan Lake in the middle reaches of the Yangtze River 

Yawen Zhou, Yulian Jia* 

School of Historical Geography, Minnan Normal University, Zhangzhou, Fujian 

【Abstract】It is one of the basic work of global change researches to reconstruct the past climate and 
environment and to study the characteristics, process and law of environment changes. The basic idea is to 
qualitatively and quantitatively reconstruct climatic and environmental records from physical, chemical or 
biological indicators that are susceptible to temperature, precipitation and other climatic and environmental factors. 
However, it should be made clear that such records directly reflect the state of the climatic-related environment and 
its changes, and usually the reconstruction results may have distorted due to the difference in sensitivity of the 
indicators. In order to overcome this shortcoming, this paper uses the columnar sediments of Huangmaotan Lake, a 
small swallow and spit lake in the middle reaches of the Yangtze River, and, under the control of high-precision 
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time scale, based on 17 particle size indexes and 17 element (content) indexes and the abnormal changes of each 
index and the abnormal changes of their pair-pair relationship, The structural quantitative indexes of Ai-1 and Ai-2 
series of systems (particle size index system and element index system) were constructed. This paper attempts to 
study the change of climatic environment by studying the structural change of index system. It is concluded that Ai 
(G) -1, Ai (G) -2, Ai (E) -1, Ai (E) -2 are sensitive to hydrological information such as precipitation, but have no 
significant response to temperature change. Therefore, based on Ai (G) -1-2 in the Ai (G) -2 series, the annual 
precipitation (mm/a) during C.E 1950-2010 was quantitatively reconstructed with which The correlation coefficient 
of the 3-year sliding average of the measured precipitation at Jiujiang meteorological station 30km away is 0.58 
(n=51), which passes the significance level test of P<0.001. The study makes us deeply realize that the visible and 
perceptible macro-climate and environmental factor, precipitation, can be quantitatively reconstructed through the 
structural change of the grain size index system, which reflects the "complexity" of the system. This enriched our 
cognition of climatic and environmental factors and has important scientific significance for the study of global 
change. 

【Keywords】The Middle Reaches of Yangtze River; Lacustrine deposits; Structural Quantitative Index of 
System; Anomaly Index; Precipitation reconstruction 

 
在全球变化研究中，基于各种沉积档案，利用

物理、化学、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[1]。

其基本假定是这些物理、化学、生物的代用指标，

易受降水、温度及其他气候环境因素的影响；气候

环境的变化，直接或者间接导致了这些代用指标所

指示的物理、化学、生物的某些特征和属性的变化。

在地表过程，这些信息被保存在相关沉积档案中[2]，

高保真存储。全球变化研究，就是基于这些沉积档

案，恢复与重建这些被存储的信息，通过这些信息

反演气候环境状态及其变化[3-7]。 
毋庸置疑，这种反演是对气候环境状态的重建，

并可能会因夸大或缩小气候环境状态，使重建结果

失真[1]。譬如，基于碎屑沉积对降水等水文情势的

研究，由于涉及到包括降水强度及由此引起的洪水

过程、规模、强度及其变化与土壤侵蚀特点、碎屑

来源、受水盆地形态、水位及具体沉积点上水环境

和沉积环境背景等诸多因素[8,9]的影响，对相同强度

的洪水水文事件，某些指标若是对这次具有敏感的

响应，对下次则不一定敏感[8,9]。也就是说，指标的

敏感性会随着诸多环境背景的改变而改变。无法苛

求每一次洪水水文事件的背景都是一致的，因此，

也就不能指望所有粒度指标，都能一致且敏感地响

应所有相同或相似的洪水水文事件[8,9]。众所周知，

在碎屑沉积序列中，元素含量本身一般是无法直接

作为指标指示气候环境变化的，基于元素地球化学

的环境变化的研究，可以通过考察元素之间相对富

集或亏损，来定性考察风化强度等气候环境信息的

变化。例如，CIA、Rb/Sr、Ca/Al 等对中等风化强度

的脱盐基作用具有较为敏感的指示[10-12]；但受风化

程度、碎屑物质来源、矿物组成、粒度组成等的影

响[8,9,13]，这些指标的环境敏感程度会随着地理、地

貌与气候环境背景的变化而有所变化，从而影响重

建结果的精度。其实，环境背景条件的变化对指标

的敏感性所造成的影响，普遍存在于基于物理、化

学、生物指标的气候环境重建工作中。 
为克服指标的这种缺点，本研究拟基于器测时

期（C.E 1950-2010）长江中游黄茅潭湖泊柱状沉积，

尝试从粒度、元素指标体系各指标的异常变化和各

指标（两两）相互之间关系异常变化中提取信息指

数，通过考察指标异常信息的变化，来认识和理解

气候环境的变化。 
1 材料与方法 
1.1 研究区概况与样品采集 
黄茅潭位于江西省九江市湖口县凰村镇与流泗

镇，为长江南岸一小型吞吐湖泊，湖泊面积约为 
5.1km2，流域面积约为 61km2。湖区属亚热带湿润

季风气候，年均温 17.4℃，年均降水量为 1400- 
1700mm。湖泊冬枯夏潦，平均水位（黄海高程）在

14m 左右，中心水深在 3-5m 之间[14]。湖泊东北面
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有一条 2km 长的人工水道与长江相通，将湖水排入

长江。 
有资料表明，这种江湖关系至晚始自 1910-1920

年间，尤其是建国以来在湖滨不断整修堤坝所造成

的。湖盆处于怀玉山与大别山之间的湖口地堑内，

丘陵平原地貌。基岩主要为侏罗系、白垩系及第三

系砂岩（位于流域东北侧），第四系主要为红色、

黄色土，属风成堆积[15]，在流域广布。 
HMT-01 钻孔（29°48′N，116°21′E）位于湖心，

于 2012 年 7 月间用 Beeker core 便携式重力钻采得，

长 80cm。同时在相距不足 400m 的东南湖心利用刀

式采样器采集了 1 个平行柱（HMT-04 孔，长度为

48cm）（图 2）。岩芯采集后，现场描述并严格以

1cm 间隔分样，封装于聚乙烯样品袋中，贮存于-4℃
的冰柜中，待处理。 

1.2 实验测试 
放射性元素测试：称取 5-6g 左右样品于烘箱内

烘干（<45℃），研磨，全部通过 200μm 筛网，充

分混合后充填到长 6cm、直径为 1.5cm 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 甚至 241Am
等放射性元素的活度[16,17]。计数时间为国际通用的

43200 秒（12 小时），分别在检测谱 46.5keV、

662keV、295keV 处读取上述放射性元素的活度，计

算样品的质量活度（Bq/kg）。对 HMT-01 孔样品进

行了放射性元素的活度测试[18]。 
粒度测试：称取烘干样品 0.25~0.30g 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 10% H2O2 去除有机质，然后加适量 10% 
HCL 去除钙质胶结物和钙质生物壳体，适当搅拌待

充分反应后，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。对 HMT-01 孔样

品进行了粒度分析（顶部两样品由于采样扰动，未

测），所用仪器为HORIBA particle sizer LA-950[18,19]。 
常量元素测试：取烘干样品适量，在研钵中充

分研磨并全部过 200 目筛，然后用 1mol 过量醋酸浸

泡 5 小时，离心后驱除清液，烘干样品并研磨，约

4-5g 压制成直径 40mm、厚约 5mm 的高压饼，进行

XRF 元素测试分析。测试过程中，每 10 个样品加一

个平行样，以检测测试结果的稳定性，归一法获得

各元素的质量百分组成 [15,19]。所用仪器为德国

S4PIONEER X 射线荧光光谱仪。 
SCP（球状碳粒）计数：实验步骤遵循 Rose 

N.L[20,21]提供的方法，考虑到其硅酸盐消解时间偏

短，本实验加入 HF 后水浴时间延长至 5 小时并静

置 4 小时。处理好的样品，线状均匀构展到载玻片

上，统计了≥20μm（HMT-01）的 SCP（球状碳粒）

的颗粒数，以每克干质量沉积物（gDM-1）所含的

颗粒数（counting numbers/g）为标识进行了 SCP 统
计。 

2 结果与分析 
2.1 钻孔地层年代控制 
放射性测试表明，HMT-01 孔 137Cs 比活度为

10-20Bq/kg，远高于当地现代土壤（0.3~6Bq/kg）的

活度，钻孔剖面总存量达 4683Bq/m2，比区域土壤

中约 1680Bq/m2 的背景值[18,22]大得多，揭示 137Cs
在黄茅潭具有强烈的富集特点。137Cs 首次出现在 
29cm 深度上，第一个主蓄积峰在 23cm 深度处；结

合粒度特点[18]和北半球 137Cs 散落特点[16]，这两个

时标大致对应 1953-1954 年和 1963-1964 年沉积层

节，其他蓄积峰，无时标意义。 
根据 HMT-01 孔≥20μmSCP 的计数与方圆

130km 范围内的四大电厂（江西景德镇发电厂

（100km）、南昌发电厂（130km）、安庆电厂

（110km）、黄石发电厂（120km）众多机组相继并

网发电，1957-1959 年、1975-1977 年是黄茅潭周边

200km 范围内区域火电电力发展井喷阶段。

1983-1984、1991-1992、2003 年九江电厂（15km）

几个机组的并网发电和 2002 年黄梅濯港发电厂

（47km）并网发电，可能对黄茅潭的 SCP 计数的影

响是巨大的。据此将黄茅潭 SCP 计数的阶段性跃迁

分别定为 1958、1976、1985、1992 和 2002-2003 年。

由此厘定了 1953-1954、1963-1964、1958、1976、
1985、1992 和 2002-2003 年 7 个时标节点。 

HMT-01 岩芯的过剩 210Pbex 活度垂向分布，随

深度增加而显著降低，但不具有典型的指数变化的

特点，226Ra 活度较为稳定；在 33-35g/cm2 的质量深

度（对应孔深 38-40cm）上，二者基本达到平衡。

分别基于稳定输入通量-稳定沉积物堆积速率（CFS）
模式、常量初始浓度（CIC）模式与恒定补给速率

（CRS）模式[23]计算的岩芯年代（0-30cm 深度）与
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上面获得的时标相比，相差分别为<3-15 年、<3-12
年与<2-6 年。这种差异，一般归因于不稳定的 210Pbex

输入和不稳定的沉积速率等[16,17]；以 CRS模式最小，

视为最优。为此，岩芯 0-30cm 深度的年龄，以恒定

补给速率（CRS）模式计算；30-80cm 深度的年龄，

以质量深度线性外推；从而获得整个钻孔的时标（见

图 2）。 
2.2 粒度与元素指标的提取与选取 
采用矩值（算术）方法（Arithmetic method of 

moments）求得了平均粒径（Mz）、分选系数（St）、

偏态（Sk）和峰态（Ku）（μm 单位，下同）等粒

度参数[24]，粒度组份参考了 Udden J.A[25]的分类标

准：3.9、15.6、62.5μm 为粘土、极细-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 G A 等[26]提供的

软件执行，通过平均决定系数 R2（>0.99）与角偏

差（<5°）确定了 6 个端元组份。上述粒度参数（4
个）、粒度组份（包括粘土、细粉砂、中粗粉砂、

粉砂、砂含量（%）5 个）、端元组份（6 个）、C
值（百分之一含量的粒度）和中值粒径（Md）一起

构成了包含 17 个粒度指标在内的粒度指标体系。众

所周知的事实是，粒度指标来自于总和为 100%的粒

度组成体系。 
如此，粒度参数指标，不论是基于局部信息、

还是全局信息，相互之间均存在一定的关联[24,26-29]，

揭示了粒度指标具有此消彼长、相互影响、相互制

约的特点[24,26]。考虑到 XRF（X 射线荧光光谱）法

所测试的常量元素均具有约 2-5%的误差，且绝对含

量越低，误差也就越大。本研究只考察了 Rb2O、

V2O5、ZnO、BaO、CaO、MgO、K2O、Fe2O3、Al2O3、

SO3、MnO、P2O5、Na2O、TiO2、SiO2、ZrO2、SrO
等 17 个含量较高的元素，由这些元素的质量组份组

成了元素指标体系。与粒度指标体系相似，碎屑堆

积的元素含量，同样可以看成质量总和为 100%的一

个封闭体系；元素的组成，因为粒度组成、矿物含

量的差异及元素之间不同程度的类质同象关系等，

同样存在密切而复杂的关系，也并非相互独立[13]。 
2.3 信息指数的提取 
基于粒度、元素指标体系，分别提取了 Ai-1、

Ai-2 两种信息指数系列。基于粒度指标体系提取的

指数系列标记为 Ai（G）-1、Ai（G）-2；基于元素

指标体系提取的指数系列标记为 Ai（E）-1、Ai（E）
-2。 

指数 Ai（G）-1 的获取：首先，对上述 17 个粒

度指标序列分别进行 Max-Min 标准化；之后，考察

标准化的各指标相对于 3 点滑动平均的异常变化情

况：约定高于滑动平均值的 5%（或 10%）视作正异

常，低于滑动平均值的-5%（或-10%）视作负异常，

分别对这 2 种异常赋值为 1、-1；对各粒度指标对应

的各样品点赋值的绝对值累加得到粒度异常指数 Ai
（G）-3-1 序列（3 代表 3 点滑动平均）。按照滑动

跨度（点数）（3、5 与 7 点）和异常阈值的界定（5%、

10%），分别提取了 6 个粒度异常指数 Ai（G）-1：
Ai（G）-3-5-1、Ai（G）-3-10-1、Ai（G）-5-5-1、
Ai（G）-5-10-1、Ai（G）-7-5-1、Ai（G）-7-10-1。
同理获取 Ai（E）-1 系列的 6 个指数，与粒度异常

指数相似，分别命名为：Ai（E）-3-5-1、Ai（E）-3-10-1、
Ai（E）-5-5-1、Ai（E）-5-10-1、Ai（E）-7-5-1、
Ai（E）-7-10-1。 

指数 Ai（G）-2 的提取：考察了上述 17 个粒度

指标两两之间相互关系的异常情况，分别在

99.9999%、99.99%、99.95%、80%、30%的置信水

平上，累加统计了各置信区间之外的异常样品点（图

3），由此构建了粒度异常指数 Ai（G）-2。对应上

述置信水平，分别命名为 Ai（G）-1-2、Ai（G）-2-2、
Ai（G）-3-2、Ai（G）-4-2、Ai（G）-5-2。同理，

提取了 5 个元素异常指数 Ai（E）-2，对应上述置信

水平，分别命名为 Ai（E）-1-2、Ai（E）-2-2、Ai
（E）-3-2、Ai（E）-4-2、Ai（E）-5-2。根据回归

曲线对散点图中各指标之间的拟合优度，指标之间

可以是简单的线性关系，也可能是复杂的非线性关

系。但统计结果表明，无论是线性还是非线性拟合，

异常指数的绝对数值可能有所不同，但时间序列上

的变化，基本是一致的（详细情况拟另文专门论述），

本研究拟基于线性拟合（图 3）统计各异常指数。 
2.4 异常指数序列变化及其特点 
异常指数 Ai（G）-1 系列的若干指数，相同的

滑动点数之间，变化较为相似，相互之间的相关系

数分别为 0.87（3 点）、0.73（5 点）、0.84（7 点）

（n=78）；而不同的滑动点数之间，指数差异较大

（图 4），相互之间的相关系数为 0.45~0.69，但均

为显著的正相关关系。异常指数 Ai（E）-1 系列的
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若干指数之间的关系，与此有所差异（图 5）：相

同的滑动点数之间，不同的滑动点数之间，相关系

数均在 0.35~0.70 之间，无规律性差异。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%到 30%，是逐渐变化的（图

4、5），Ai（G）-5-2 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。也就是，

置信水平高，异常点较少，异常指数相对变化幅度

加大；置信水平低，异常点较多，异常指数相对变

化幅度减小。 
异常指数 Ai（E）-2 系列的若干指数，变化情

况与此相仿（图 4、5）。不难想象，随着置信水平

降低到极小值（近零值），所有的样品点都可被视

为异常点，异常指数就是一条直线，没有变化；而

置信水平提高到极大值（近 100%），所有的样品点

都是正常点，不会提取到异常点。这两种极端情况，

都没有现实意义。理论上，只有在某种置信水平约

束下[30]，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，这种异常指数可能就具有

某种环境意义。 
由上分析，根据统计的置信水平（≥90%）设置

和指数的变化幅度特点 [30]，本文选择置信水平

99.9999%约束下获得的异常指数 Ai（G）-1-2、Ai
（E）-1-2 分别作为 Ai（G）-2 和 Ai（E）-2 的代表；

并分别选择与 Ai（G）-1-2、Ai（E）-1-2 最相关的

Ai（G）-3-10-1、Ai（E）-3-10-1（3 点滑动平均、

阈值为 10%的情形）作为 Ai（G）-1 与 Ai（E）-1
的代表。 

2.5 异常指数与 C. E 1950-2010 年间降水与温

度对比特点 
HMT-01 孔粒度和元素地球化学特点已在相关

文献[18,19]有所论述，在此不再赘述。并且，为便于

对比阐明异常指数的特点及其气候环境意义，下文

只关注附近九江气象站点有实测降水与温度记录的

C.E 1950-2010 时段；此时段 HMT-01 钻孔的分辨率

约 2.1 年/样品。 
图 6 揭示，在 HMT-01 孔年代误差范围内（2-5

年），粒度异常指数 Ai（G）-3-10-1、Ai（G）-1-2
能辨识出 C. E 1950-2010 年 19 个相对丰水、较丰水

年份（组）中的 13 个，分别为 1950、1954、1957、
1961、1967、1973、1983、1986、1989-1990、1998-1999、

2002 和 2008、2010 年；18 个相对枯水、偏枯水年

份（组 ）中的 13 个，分别为 1952、1955-1956、1958、
1963、1968、1971、1978、1986-1987、1988、1992、
2000-2001、2007、2009 年。相对丰水、较丰水年份，

异常指数增大，而相对枯水与偏枯水年份，异常指

数减小；异常指数与降水成正相关关系。基于上述

26 个关键对应（图 6），Ai（G）-3-10-1、 Ai（G）

-1-2 与九江降水显著线性相关，相关系数 r 分别达

到了 0.72、0.81（n=26），分别通过了 P<0.001 的显

著性水平检验。并且，在十年-数十年尺度上，Ai（G）

-3-8-1、Ai（G）-1-2 均指示 1968 年前后是 C. E 
1950-2010 年间九江地区降水的转折点，在这之前降

水偏低并渐趋减少，之后则渐趋增加（图 6）。这

与基于长江中下游区域降水序列的阶段性分析、跃

变和趋势性分析所得到的结论是相似的[31.32]。而一

般粒度参数指标，如平均粒径、分选系数及砂含量

（%）等，虽然也能辨识一些极端水文年份（组），

但往往表现出显著的不确定性和不稳定性特征。不

确定表现为指标指示不显著、不明确，辨识能力低；

不稳定表现为粒度的变粗（细）、分选变好（差），

并不总是对应相对丰（枯）水、偏丰（枯）水年份。

例如，上述 13 个相对丰水、偏丰水年份组，有 3 个

对应为粒度变细、分选变好、6 个无明显响应，4 个

为粒度变粗、分选变差；13 个相对枯水、偏枯水年

份组，有 5 个为粒度变细、分选变好、2 个无明显

响应，6 个为粒度变粗、分选变差。这是传统粒度

指标对洪水响应的特点[8,9,18]，辨识能力远低于粒度

异常指数，即便是确定性地辨识出了某种水文情势

的变化，但指标尚具有某种程度的不稳定性。 
图 7 揭示，在上述对应关系基础上（图 6），

元素异常指数 Ai（E）-3-10-1 与 Ai（E）-1-2 同样

能辨识出 C. E 1950-2010 年间上述各 13 个相对丰

水、偏丰水年份组和相对枯水、偏枯水年份组。与

粒度异常指数不同的是，元素异常指数具有显著的

不稳定性，这种情况与一般粒度指标（如平均粒径、

分选系数等）相似。就 Ai（E）-3-10-1 而言，表现

为：13 个相对丰水、偏丰水年份，8 个对应元素异

常指数降低、5 个对应异常指数升高；就 Ai（E）-1-2
而言，表现为：13 个相对枯水、偏枯水年份，5 个

对应元素异常指数降低，8 个对应升高。元素异常

指数 Ai（E）-3-10-1 与九江降水之间为负相关，相
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关系数可达-0.35（n=26），通过了 P<0.005 的显著

性水平检验；Ai（E）-1-2 与九江降水为弱相关，相

关系数仅为 0.04（n=26）。而 Ti、Zr/Rb 等可用来

反演洪水水文的重元素、元素比值[33,34]等指标，对

极端降水有一定响应，但是它们对降水等水文情势

的响应，与一般粒度指标一样，均具有一定程度的

不确定性和不稳定性特征。 
总之，不论是粒度异常指数还是元素异常指数，

均具有对极端降水等洪水水文情势的良好辨识能

力。其中，粒度异常指数（Ai（G）-3-8-1、Ai（G）

-1-2）与降水等水文情势信息存在稳定的正相关关

系，相关系数通过了 P<0.001 的显著性水平检验；

元素异常指数 Ai（E）-3-10-1 与降水存在稳定的负

相关关系，相关系数通过了 P<0.005 的显著性水平

检验。元素异常指数 Ai（E）-1-2，尽管对极端降水

等水文情势信息具有较强的辨识能力，但具有一定

程度的不确定性和不稳定性。而经常应用的一般粒

度指标和元素指标等，尽管也具有一定的辨识能力，

但均具有显著的不确定性和不稳定性特征。不过，

值得注意的是，不论是粒度异常指数还是元素异常

指数，均对温度的变化没有规律性响应（图 6、7）。 
据此，研究基于敏感性与稳定性最好的 Ai（G）

-1-2，在 HMT-01 孔平均 2.1 年/样品分辨率的基础

上，以异常指数辨识出的上述 26 个水文年份（组）

为基准点，通过线性内插获得其他年份的 Ai（G）

-1-2 值，重建了 C. E 1950-2010 流域逐年降水记录

（图 8）（1σ 的标准偏差）。与 30km 外九江气象

站同期实测降水 3 年滑动平均相关系数为 0.58
（n=51），通过了 P<0.001 的显著性水平检验，二

者相差均小于 250mm/a，九江降水基本处于重建降

水的 1σ 的标准偏差范围之内，其最大误差，可能更

多来自于定年和钻孔的分辨率（较低）；重建的流

域降水量记录，清晰揭示了长江中游年代际降水的

波动特征[18,31,32]。研究初步实现了基于碎屑沉积粒

度信息对降水等水文情势信息的定量重建。 
3 讨论与结论 
3.1 异常气候事件及其背景环境的形成 
在沉积序列中，任何一个指标，不论是物理的、

化学的亦或是生物的，对于气候、环境的指示，都

是非线性的、复杂的，具有一定程度的不确定性，

这其实正是地球表层系统复杂特点 [35,36]的具体体

现。但是，在特定流域，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、土壤侵蚀、碎屑物质及其来源等具有

一定程度的稳定性，从而形成所谓的常态洪水水文

情势，及其相关的碎屑侵蚀、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；由此，造成矿物组成及元素组成、指标

参数及其相互关系也就相对稳定[8,13]，而具有一定的

特征。 

 

图 1 黄茅潭及其两个湖泊钻孔的位置图（HMT-01、HMT-04） 
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图 2 HMT-01、HMT-04 钻孔地层剖面及其年代控制 

 

图 3 HMT-1 剖面各粒度、元素指标散点图（置信区间之外为异常点）（仅列 12 对，其余略） 
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图 4  HMT-01 钻孔记录的粒度异常指数 Ai（G）-1 与 Ai（G）-2 变化特点对比 

 

图 5  HMT-01 钻孔记录的元素异常指数 Ai（E）-1 与 Ai（E）-2 变化特点对比 

 

图 6  HMT-01 钻孔记录的 C.E 1950-2010 年间砂（%）、分选系数、平均粒径（μm）、粒度异常指数 Ai（G）-3-10-1、Ai
（G）-1-2 及九江降水量与温度对比关系 
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图 7 HMT-01 钻孔记录的 C.E 1950-2010 年间 CIA、TiO2（%）、Ai（E）-3-10-1、Ai（E）-1-2 与 C.E 1950-2010 年间九江降

水（mm/a）与对比关系 

 

图 8 基于异常指数 Ai（G）-1-2 重建的黄茅潭流域 C. E 1950-2010 年间逐年降水及其与九江实测降水 3 年滑动平均的关系 

 
众多监测数据显示[37,38]，东亚季风区河湖悬浮

泥沙，主要来自于汛期（雨季），这期间大大小小

的洪水所携带的泥沙往往占全年的 90%以上。这些

洪水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。而叠加于这种常态背景环境中的

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（事件）和

极端低洪年份（事件）；前者如中华人民共和国国

家标准“水文情报预报规范”（GB/T22482-2008）
中的 1998-1999、1954 年这类丰水年，1980、1983、

1994 年这类偏丰水年，后者如 1961-1962、1975、
2006 年这类偏枯、枯水年份。因其洪水流量、强度

及碎屑沉积来源（包括地理范围及土壤侵蚀深浅的

变化）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（粒度指标体系中的各个指标）

和元素总体（元素指标体系中的各元素含量）结构

出现变化。这样，流域洪水水文情势可以划分为近

常态洪水水文情势背景和异常洪水水文情势事件两

种模态。 
近常态洪水水文背景，其碎屑堆积粒度总体（也

就是粒度指标体系）结构具有一定的特征。降水升
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高及其相关水文情势（湖泊水位、水文流量）的变

化，引起碎屑堆积粒度指标体系的结构发生变化、

粒度异常指数相对于近常态洪水水文背景增大；降

水减少及其相关水文情势的减弱，同样引起碎屑堆

积粒度指标体系的结构变化、粒度异常指数相对于

近常态洪水水文背景降低。这便实现了在近常态洪

水水文背景及其与此有关的表生作用（侵蚀-搬运-
沉积）背景中考察异常降水及其相关水文情势的变

化。 
也就是说，自然状态下，降水及其相关水文情

势可以划分为近常态背景和异常事件（包括高降水

和低降水事件）；只要通过一致的统计学分析和一

致的数学编辑，将水环境直接影响的粒度指标体系

进行量化，定义近常态洪水水文背景情势和高降水、

低降水的洪水水文情势的数字化特征，就可以实现

对降水及其相关水文情势的定量重建。 
就方法学而言，Ai（G）-1，统计的是相对于 3、

5、7 点等滑动平均的异常变化，其背景是几年~十
年际尺度的，是短尺度的。Ai（G）-2，统计的是相

对于研究所涉的整个时段的某种置信水平（或者说

某种"平均"状态）下的异常变化，其背景是百年甚

或更长时间尺度的，相较而言，是长尺度的。这体

现了 Ai（G）-1 与 Ai（G）-2 的某种差异，但它们

均指示了指标体系的某种程度的结构性变化，属于

系统学指标；与传统粒度指标甚至其他建立在生物

学、物理学和化学的因果联系上的指标相比，它们

是一类新型指标。 
相较而言，元素异常指数变化有些复杂，异常

指数的增大（或缩小），并不单调地对应降水的升

高（或降低）。这可能在于，相对于粒度异常指数，

元素异常指数对水文情势的响应是间接的。降水和

水文情势往往直接影响的是粒度组成，通过粒度组

成而间接影响矿物和元素组成，而粒度组成与矿物

组份、元素组成之间存在着复杂的关系[8]。另外，

元素异常指数可能还受温度等其他气候环境因素的

影响，其近常态背景和异常事件模态，可能不像基

于降水及其相关水文情势定义的那样简单，需要重

新考量。 
3.2 表象源于结构 
各种粒度参数指标，在不同沉积环境下具有多

解性，这种多解性无法明确，限制了粒度指标广泛

而深入的应用[8,9]。但是，作为一个体系，粒度参数

指标提供了一个考察降水及其水文情势、水动力过

程的独立视角[8]。降水及其洪水水文驱动的碎屑侵

蚀-搬运-沉积的过程，是一个系统内部碎屑粒度各参

数指标要素之间相互联系、相互影响、相互作用的

自组织过程[2,39]。这个过程所形成的各指标要素相对

于滑动平均的异常变化和指标要素之间在一定的置

信区间约束下的相互关系的异常变化，均为相对于

某种环境背景的变化，称之为异常指数；同时，它

们又指示了粒度指标体系的结构性变化，又可称之

为体系结构量化指数。与敏感指标（也就是部分指

标，如上文所说粒度指标体系中的平均粒径、分选

系数，孢粉学中某（些）种属的孢粉含量等）相比，

粒度异常指数是基于本文粒度指标体系内全部 17
个指标获取的；它们的构建，并不建立在物理学、

化学或生物学的因果联系上，但它体现了粒度指标

体系的某种结构性变化，属于系统学指标。 
这种实践的哲学基础或者说理念，就是所谓的

结构与功能、结构与表象、形式与内容等的相关系

统学与哲学概念[40,41]所涉及的范畴内容。系统学认

为，开放系统演化过程中，系统诸要素之间形成了

紧密的相互联系、相互影响和相互作用，彼此改变

着对方的状态和状态特征，其结果就是“涌现”出

个体和要素间简单的互动行为所无法预知的复杂样

态的宏观有序情势[39,40]。这种实践往往在生物学与

医学领域应用较多[42-45]，其量化方法与方式各有不

同，但其根本目的，在于阐述体系的功能与结构特

点。在地学领域，鲜有涉及。主要在于静止的结构

量化既无意义也无必要。随着全球变化的深入，沉

积序列上的指标体系（例如孢粉、粒度、元素等）

的连续变化，为深入研究表生作用系统中相关体系

的结构与表象之间的关系，提供了理论可能与现实

意义。 
在这里，气候环境要素之一，降水及其有关的水

文情势（譬如流量、水位等）这种表象，源于它控制

和影响的碎屑沉积粒度指标体系的结构性变化。这表

明，传统沉积学上经常应用的粒度组份、粒度参数等

指标这种"相"成分[1,2]，不一定对水文环境过程总具有

敏感的响应，但是，指示碎屑沉积粒度指标体系的结

构性量化指标这种系统指标却具有对降水及其水文

情势的敏感响应，这深化了"相"的指示能力，同时也
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实证了结构涌现秩序的系统学论断[40]。 
当然，基于这一思路提取开展相关研究之前，

还需基于更多地层或现场观测资料的进一步深化论

证，包括厘清异常状况产生的机理和过程、异常指

数表征系统结构变化的精度、其适用范围等问题，

有待逐步开展。另外，元素异常指数的含义及其与

气候环境的联系，也尚待明确。 
4 结论 
基于 17 个粒度指标（粒度指标体系）和 17 个

元素（含量）指标（元素指标体系），在各指标的

异常变化及指标两两相互关系的异常变化的基础

上，建构了 Ai-1、Ai-2 两个系列的体系（粒度指标

体系和元素指标体系）结构量化指数或者异常指数，

尝试通过研究指标体系的结构性变化，来研究气候

环境变化特点。 
研究认为，表征粒度和元素指标体系结构性变

化的结构量化指数 Ai（G）-3-8-1、Ai（G）-1-2 和

Ai（E）-3-8-1、Ai（E）-1-2 均具有对降水等水文情

势的敏感响应，显著高于一般粒度和元素指标。其

中，Ai（G）-1-2、Ai（G）-3-8-1 与附近九江降水

相关关系显著。 
研究基于 Ai（G）-1-2 定量重建了流域 C.E 

1950-2010 年间的年降水（mm/a）（1σ 的标准偏差），

与九江监测降水 3 年滑动平均极为吻合；研究初步

实现了基于碎屑沉积粒度信息对降水等水文情势信

息的定量重建。 
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