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摘　要　东谷坨遗址地处泥河湾盆地东部边缘�是该地区发掘次数和出土遗物最多的早更新世古人类活动
遗址之一。对遗址湖滨相沉积物易溶盐类的测试和分析表明�此剖面代表的泥河湾古湖易溶盐为 Ｎａ＋－ＣＯ2－3 －
ＳＯ2－4 －ＨＣＯ－3 型�属于淡水湖－半咸水湖�处于半干旱区湖泊演化早期的碳酸盐湖泊阶段。Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ2＋、
Ｍｇ2＋、ＨＣＯ－3 和Ｃｌ－等6类离子含量的变化曲线表现出较大的相似性�且它们与含盐量的变化大体一致。ＣａＣＯ3
含量及含盐量的变化与沉积物中细颗粒含量变化具有一致性�细颗粒含量较高时期对应 ＣａＣＯ3含量和含盐量相
对较高时期。根据含盐量和各主要离子比值并结合 ＣａＣＯ3含量变化�将湖泊演化划分为4个阶段�古人类在该
遗址活动时期对应于湖泊演化的前3个阶段。该项研究对探讨东谷坨遗址利用者的生存行为与环境的关系具有
重要意义。
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易溶盐是指湖泊沉积物中易溶于水的盐类�包

括 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ2＋、Ｍｇ2＋、ＳＯ2－4 、ＣＯ2－3 、ＨＣＯ－3
和Ｃｌ－等8类离子�占天然水中离子总量的95％～
99％ （王晓蓉�1993）。对于内陆湖泊来说�湖盆
为流域内地表盐分的聚集地�湖水的化学特征受气
候条件的控制�而易溶盐的含量可反映湖水的化学
特征 （ＨａｋａｎｓｏｎａｎｄＪａｎｓｓｏｎ�1983）。因此�通过
测试湖泊沉积物中的易溶盐含量�不仅可以重建古
湖水的化学性质和变化过程�亦可揭示古环境变化
信息。近年来�易溶盐作为一种反映气候和环境变
化的替代性指标之一�已广泛应用于内陆湖泊沉积
物的研究中 （Ｂｊｏｒｃｋｅｔａｌ．�1996；翟秋敏�2001）。

泥河湾盆地位于华北平原与内蒙古高原的过渡

地带�分布在河北省西北部和山西省北部桑干河流
域�面积约9000ｋｍ2 （图1）。盆地内发育了良好
的晚新生代地层并含有丰富的哺乳动物化石和旧石

器遗址 （ＴｅｉｌｈａｒｄｄｅＣｈａｒｄｉｎａｎｄＰｉｖｅｔｅａｕ�1930；卫
奇和谢飞�1989；邱占祥�2000；谢飞�2006；朱
日祥等�2007）�在第四纪地质学、古生物学、旧
石器时代考古学及早期人类演化等研究领域都在世

界上占有举足轻重的地位。该盆地是受边缘断裂控
制的晚新生代断陷盆地�湖盆的发育始于上新世晚
期�经历了早－中更新世�到晚更新世�随着地块
抬升和溯源侵蚀的加剧�湖水外泄�湖相地层停止
发育 （夏正楷和刘锡清�1984；周廷儒等�
1991）。李容全等 （2000） 曾利用易溶盐分析对泥

图1　泥河湾盆地东谷坨遗址地理位置
Ｆｉｇ∙1　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｏｎｇｇｕｔｕｏ

ｓｉｔｅｉｎＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎ

1－井儿洼剖面；2－雪儿沟剖面；3－红崖南沟剖面；
4－铺路剖面；5－东谷坨遗址剖面

河湾古湖的性质、演化阶段和古环境进行研究�表
明易溶盐分析是进行泥河湾层沉积和环境演化研究

的一项重要手段。东谷坨遗址是泥河湾盆地内发掘
次数和出土遗物最多的旧石器遗址之一�在研究古
人类于早更新世在泥河湾盆地的扩散和技术交流方

面具有重要意义 （卫奇等�1985；Ｓｃｈｉｃｋｅｔａｌ．�
1991）。相关研究表明�古人类活动于泥河湾古湖
的湖滨环境 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．�2005）�当时的气候环境
变化与古人类活动关系密切。文中运用易溶盐分析
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并结合 ＣａＣＯ3含量测试结果�揭示了古人类活动
阶段的古湖性质和环境变化过程。

1　东谷坨遗址剖面地层
泥河湾古湖属于半干旱区内陆断陷湖泊。湖泊

发育晚期�由于断层活动�盆地边缘地带的湖相沉
积物整体抬升�形成相对高度约120‚ｍ的湖积台
地。位于盆地东部边缘的岑家湾台地 （Ｂａｒｂｏｕｒ
ｅｔａｌ．�1927） 是盆地内湖相地层发育最典型、研究
最早和最多的湖积台地 （卫奇等�1985；王红强�
2007；袁宝印等�2009）�东谷坨遗址剖面位于该
台地的边坡地带。东谷坨遗址剖面位于河北省阳原
县大田洼乡东谷坨村西北 （图1）�地理坐标为北
纬40°13′22″�东经114°40′11″�文化遗物产出于高
出桑干河水面125‚ｍ、距大田洼台地表面深40‚ｍ
的泥河湾层中 （卫奇等�1985）。东谷坨剖面总厚
44∙8‚ｍ�主体为湖相地层 （厚37∙4‚ｍ）�湖相地
层之上依次覆盖着末次间冰期古土壤 （厚2∙9‚ｍ）
和末次冰期黄土 （厚4∙5‚ｍ）�湖相地层之下为侏
罗系火山碎屑岩 （王红强�2007）。东谷坨遗址位
于该剖面底部�地层厚度在6∙50‚ｍ以上�其中泥
河湾层属于湖滨沉积�厚度约5∙65‚ｍ�泥河湾层
之上为0∙85‚ｍ厚的马兰黄土�泥河湾层之下为侏
罗系火山碎屑岩 （图2）。地层自上而下依次为：

第1层　0～85ｃｍ　马兰黄土
第2层　85～160ｃｍ　灰色粉砂质黏土层�中上部发

育水平层理�下部发育波状层理
第3层　160～210‚ｃｍ　棕黄色砂质粉砂层�局部发育

弱的波状层理

第4层　210～280ｃｍ　灰黄色细砂层�层内可见零星
钙质结核�底部可见弱的斜层理�上部发育水平层理

第5层　280～320ｃｍ　灰色黏土层�发育水平层理
第6Ａ层　320～436ｃｍ　浅黄色－灰黄色粉砂层�下

部含零星小砾石和钙质结核�局部发育波状层理。含少量
石制品和大量动物碎骨

第6Ｂ层　436～450ｃｍ　灰色黏土质粉砂层。出土零
星石制品和动物碎骨

第6Ｃ层　450～555ｃｍ　灰黄色砂质粉砂层�局部夹
细砂条带�局部发育斜层理和波状层理。出土丰富的石制
品和动物碎骨

第6Ｄ层　555～605ｃｍ　灰黄色黏土质粉砂层�层内
充填大量 （角 ） 砾石�底部局部可见斜层理。出土大量石
制品和少量动物碎骨

图2　泥河湾盆地东谷坨遗址剖面柱状图
Ｆｉｇ∙2　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆ

ｔｈｅＤｏｎｇｇｕｔｕｏｓｉｔｅｉｎＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎ

第6Ｅ层　605～650ｃｍ　灰色－灰黑色黏土层�发育
水平层理。含零星石制品

第7层　650ｃｍ以下　灰紫色－紫红色火山碎屑岩�
未见底

东谷坨遗址剖面中�泥河湾层总体为粉砂、粉
砂质黏土和细砂。除第6Ｄ层内充填 （角 ） 砾石、
发育斜层理�表明存在较强的水流作用外�大部分
粉砂层和黏土层内发育弱的波状层理和水平层理�
表明本段沉积总体受地表水流影响较大�属于湖滨
相沉积环境。

东谷坨遗址位于松山 （Ｍａｔｕｙａｍａ）／布容
（Ｂｒｕｎｈｅｓ） 极性转换期之下�Ｊａｒａｍｉｌｌｏ正极性亚时
底界处于遗址文化层 （第6Ａ－6Ｅ层 ） 之上约2‚ｍ
处�古地磁测定古人类在该遗址活动的时间约为
1∙10ＭａＢＰ （Ｗａｎｇｅｔａｌ．�2005）。

2　样品采集与测试
作者自距剖面顶部 （图 2） 60‚ｃｍ处开始向下

以5‚ｃｍ为间隔连续采取土样�共采集 118个样
品�全部进行易溶盐和ＣａＣＯ3含量测试。

易溶盐测试：称取20ｇ土壤样品放于装有100
ｍＬ去离子水的200ｍＬ聚乙烯塑料瓶中�剧烈震荡
20ｍｉｎ （摇床�速度为250次／ｍｉｎ） 后静置2ｈ以

309



古　地　理　学　报　　　 2010年6月

上�移取5ｍＬ泥浆液�采用10000ｒ／ｍｉｎ离心机
分离2～3ｈ�得到澄清液。随后移取澄清液25ｍＬ
进行ｐＨ值测定；采用ＤＺ／Ｔ0064∙49－93滴定法测
定ＣＯ2－3 、ＨＣＯ－3 和ＯＨ－含量；采用ＤＺ／Ｔ0064∙51
－93离子色普法测定 Ｃｌ－、Ｆ－、Ｂｒ－、ＮＯ2－3 和
ＳＯ2－4 含量；采用ＤＺ／Ｔ0064∙28－93离子色谱法测
定Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ2＋和Ｍｇ2＋含量。易溶盐离子的浓
度以ｍｇ／Ｌ表示。

ＣａＣＯ3含量测试：首先�将完全干燥的样品用
万分之一天平称重�每个样品10ｍｇ左右�放入样
品反 应 管 中。其 次�称 优 级 ＣａＣＯ3 （纯 度
99∙99％ ） 10‚ｍｇ左右作为标准样并测量该标准样
纯碳酸钙含量�方法是在样品管中放入浓度20％
的高氯酸 ＨＣｌＯ4�后将测量获得的数据校准为
100％�作为所测量样品百分含量的标准。最后�
运用中国科学院南京地理与湖泊研究所研制的ＣＳＣ

－1碳酸盐含量测试分析仪�采用库仑滴定法原
理�对样品的ＣａＣＯ3百分含量进行测试。

3　易溶盐测试结果分析

3∙1　实验结果分析
从实验分析数据来看 （表1）�东谷坨遗址剖面

易溶盐中阴离子主要为 ＨＣＯ－3�含量为0～147∙1
ｍｇ／Ｌ�平均值达到74∙83ｍｇ／Ｌ；其次为 ＣＯ2－3 和
ＳＯ2－4 �平均含量分别为7∙46ｍｇ／Ｌ和4∙68ｍｇ／Ｌ；
Ｃｌ－的含量最少�平均值仅为1∙41ｍｇ／Ｌ。阳离子
以Ｎａ＋为主�含量在15∙12～61∙21ｍｇ／Ｌ�平均值
达到27∙30ｍｇ／Ｌ；Ｃａ2＋和Ｍｇ2＋相对较少�平均含
量分别为2∙32ｍｇ／Ｌ和2∙02ｍｇ／Ｌ�Ｋ＋含量最少�
平均值为1∙79ｍｇ／Ｌ。该剖面中含盐量在0∙23‰～
1∙35‰之间�平均值为0∙64‰。按照湖水盐度小
于0∙3‰为淡水湖�0∙3‰ ～24‰为半咸水湖�大
于24‰为咸水湖的标准 （中国科学院南京土壤研
究所�1978）�东谷坨遗址所处的泥河湾古湖应属
于淡水湖－半咸水湖。但李容全等 （2000） 对泥
河湾古湖浅湖区的井儿洼和雪儿沟剖面的易溶盐测

试结果表明�该湖早期是微咸水－半咸水湖�古湖
水性质以ＳＯ2－4 －Ｃａ2＋－Ｍｇ2＋为主�晚期为半咸水
湖�易溶盐则以Ｃｌ－－Ｎａ＋－Ｋ＋为主；而处于湖滨
区的红崖南沟和铺路剖面由于受河流和湖水位变化

的影响其易溶盐数值变化较为复杂。处于湖滨区的
东谷坨遗址剖面含盐量仅为0∙64‰�低于李容全
等 （2000） 研究的上述4个剖面 （图1）�这可能
是由于东谷坨遗址处于泥河湾古湖边缘地带�比较
靠近湖岸�沉积颗粒总体偏粗�吸附盐分能力差所
致；此外�旱季湖滩出露易使湖滩表层盐碱化�雨
季湖滩表层的盐分被降水冲洗并携带至浅湖－深湖
区聚集�导致湖滨区的含盐量较低。

表1　泥河湾盆地东谷坨遗址剖面易溶盐
主要离子含量特征分析

Ｔａｂｌｅ1　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｉｏｎｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｌｕｂｌｅ
ｓａｌｔｏｆｔｈｅＤｏｎｇｇｕｔｕｏｓｉｔｅｉｎＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎ

主要离子
最小值
／ｍｇ·Ｌ－1

最大值
／ｍｇ·Ｌ－1

平均值
／ｍｇ·Ｌ－1 标准偏差

ＣＯ2－3 0 27∙40 7∙46 6∙48
ＨＣＯ－3 0 147∙10 74∙83 23∙76
Ｃｌ－ 0∙21 7∙57 1∙41 1∙44
ＳＯ2－4 0∙51 30∙04 4∙68 5∙27
Ｋ＋ 0∙79 3∙83 1∙79 0∙59
Ｎａ＋ 15∙12 61∙21 27∙30 8∙02
Ｃａ2＋ 0∙61 8∙47 2∙32 1∙32
Ｍｇ2＋ 0∙27 9∙29 2∙02 1∙37

东谷坨遗址剖面泥河湾层的ｐＨ值介于3∙64～
9∙77之间�平均8∙70�偏碱性。陈茅南 （1988）
对泥河湾层ｐＨ值的测试结果显示�整个沉积物的
ｐＨ值介于6∙95～9∙72之间�总体趋向偏碱性。东
谷坨遗址剖面泥河湾层的ｐＨ平均值与较近的小渡

口剖面泥河湾层ｐＨ平均值8∙6相近。
相关研究表明�湖泊沉积物中的含盐量可以反

映湖水的化学性质和演化阶段�一般来说�随着气
候的不断干旱化�湖水浓缩�主要离子发生如下规
律性变化：从以Ｃａ2＋－ＨＣＯ－3 －ＣＯ2－3 为主变化到
以Ｍｇ2＋－Ｃａ2＋－ＳＯ2－4 为主�再到以Ｎａ＋－Ｋ＋－Ｃｌ－
为主 （刘东生�1997）。东谷坨遗址剖面易溶盐总体
特点表明该剖面所处的泥河湾古湖为 Ｎａ＋－ＣＯ2－3
－ＳＯ2－4 －ＨＣＯ－3 型�处于湖泊演化的早期�属于
碳酸盐湖泊阶段。但从不同离子和含盐量沿剖面的
纵向变化趋势 （图3）来看�Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ2＋、Ｍｇ2＋、
ＨＣＯ－3 和Ｃｌ

－等6类离子含量的变化曲线表现出较
大的相似性�且它们与含盐量的变化大体一致；而
ＳＯ2－4 和 ＣＯ

2－
3 含量变化的相似性较低�与含盐量

和其他离子的变化相似性不明显�ＳＯ2－4 含量早期
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图3　泥河湾盆地东谷坨遗址剖面易溶盐含量 （单位：ｍｇ／Ｌ）
Ｆｉｇ∙3　ＳｏｌｕｂｌｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｐｒｏｆｉｌｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅＤｏｎｇｇｕｔｕｏｓｉｔｅｉｎＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎ （ｉｏｎｓｃｏｎｔｅｎｔｕｎｉｔ：ｍｇ／Ｌ）

处于较低的水平且波动明显�后期增高�而 ＣＯ2－3
含量变化波动显著�表明湖泊发育可能已经处于碳
酸盐湖泊的后期阶段。
3∙2　易溶盐含量的变化过程
　　由于半干旱区内陆湖泊蒸发作用超过降水的补

给�蒸发与降水的补给改变着 Ｃｌ－、ＳＯ2－4 、
ＨＣＯ－3、ＣＯ2－3 、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ2＋和 Ｍｇ2＋的构成关
系以及盐分含量的变化�因此各种离子含量沿剖面
的变化与湖泊的演化阶段有关 （李容全等�
2000）。从图3所示的不同离子含量随剖面深度的
变化曲线来看�可以将剖面所代表的泥河湾古湖易
溶盐演化划分为4个阶段。

第1阶段处于剖面的6∙0～6∙50‚ｍ�该阶段含
盐量表现为一个逐渐升高的趋势�Ｋ＋、Ｎａ＋、
Ｃａ2＋、Ｍｇ2＋、ＨＣＯ－3、Ｃｌ－和ＳＯ2－4 等7类离子含量
均与含盐量一样由低到高并达到一个相对的高峰

值�而ＣＯ2－3 的变化则不明显。第2阶段处于剖面
的4∙36～6∙0‚ｍ�该阶段含盐量和 Ｎａ＋、Ｃａ2＋、
Ｍｇ2＋和 ＨＣＯ－3 含量表现为由高到低再到高的变化

过程。其中2ａ阶段由高峰值逐渐下降�2ｂ阶段则
表现为由低逐渐升高并达到相对较高的峰值�而
Ｃｌ－和 ＳＯ2－4 含量则迅速降低并保持较低的水平�
ＣＯ2－3 含量在该阶段在一个较高的范围波动。第3
阶段处于剖面的2∙80～4∙36‚ｍ�该阶段含盐量和
Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ2＋、Ｍｇ2＋、ＨＣＯ－3 和Ｃｌ－等6类离子
含量表现为由低到高的变化过程�3ａ阶段含量处
于一个相对较低的水平�3ｂ阶段则演化为又一段
相对较高的峰值�ＣＯ2－3 含量在该阶段由高值演化
为低值。第4阶段处于剖面2∙80‚ｍ以上�该阶段
含盐量和 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ2＋、Ｍｇ2＋、ＨＣＯ－3 和 Ｃｌ－
等6类离子含量总体呈现由高迅速变低 （4ａ阶段 ）
再到高 （4ｂ阶段 ） 的过程�ＳＯ2－4 和ＣＯ2－3 含量在
4ａ阶段处于较低的范围�4ｂ阶段则迅速演化到一
个相对较高的峰值。

从各类离子的纵向变化来看�随着时间的变
化�ＣＯ2－3 含量总体波动较大�ＨＣＯ－3 含量在一个
相对稳定的范围内波动�Ｃｌ－和 ＳＯ2－4 含量表现为
由低到高的变化趋势�Ｃｌ－含量在3ｂ阶段出现剖
面的最高峰值�后者一直表现为低值�到4ｂ阶段
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才逐渐升高；Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ2＋和Ｍｇ2＋含量总体存
在较大波动�Ｎａ＋和 Ｃａ2＋含量在第1、2ｂ阶段晚
期、3ｂ和4ｂ阶段出现相对的峰值�Ｋ＋和Ｍｇ2＋含
量仅在第2ａ阶段晚期和第3ｂ阶段表现为峰值。

4　古人类活动时期的环境变化
东谷坨遗址剖面处于泥河湾古湖湖滨环境�是

地表水和湖水交互作用的地段�反映环境变化比湖
心区更敏感。作者根据各类离子含量的变化�同时
结合 ＣａＣＯ3含量�探讨了古人类活动时期古气候
及湖水化学性质的变化过程。
4∙1　湖泊沉积物代用指标的意义

在半干旱区�ＣａＣＯ3的形成主要取决于湖水蒸
发的强度�在干燥或高温的气候环境下蒸发强度较
大�有利于 ＣａＣＯ3的形成�而湿润或低温的环境
下蒸发强度较小�不利于ＣａＣＯ3的形成 （卢演俦�
1981；刘东生和丁仲礼�1992）。含盐量的变化反
映了半干旱区湖水蒸发量与补给量对比关系的变

化�同时可揭示干与湿的古气候变化旋回 （李容
全等�2000）。Ｃｌ－是封闭湖盆中对流域气候变化
非常敏感的离子�具有反映气候变化的范围广和受
侵蚀原岩类型影响小等优点；一般来说�若流域内
降水量增多�湖水位上升�大量氯化物溶解于水�
仅少量Ｃｌ－保存于湖底沉积物中；如果流域内气候
变干�湖水浓缩�则水中Ｃｌ－的浓度增大�保存于
沉积物中的Ｃｌ－增多 （奚晓霞等�1996）。阴离子
中 （ＨＣＯ－3 ＋ＣＯ2－3 ）／（Ｃｌ－＋ＳＯ2－4 ） 值和Ｃｌ－／ＳＯ2－4
值可以反映优势阴离子；阳离子中 （Ｎａ＋＋Ｋ＋ ）／
（Ｃａ2＋＋Ｍｇ2＋ ） 值和Ｃａ2＋／Ｍｇ2＋值相结合�可以反
映优势阳离子。淡水中的阴离子以 （ＨＣＯ－3 ＋
ＣＯ2－3 ） 为主�随着盐度的增高�（Ｃｌ－＋ＳＯ2－4 ） 会
逐渐成为优势阴离子�因此 （ＨＣＯ－3 ＋ＣＯ2－3 ）／（Ｃｌ－
＋ＳＯ2－4 ） 的比值降低可反映湖水的咸化；而随着
湖水盐度的增高�Ｃｌ－含量相对于 ＳＯ2－4 含量会增
高�因此 Ｃｌ－／ＳＯ2－4 值的增高可反映湖水的咸化
（翟秋敏�2001）。 （Ｎａ＋＋Ｋ＋ ）／（Ｃａ2＋＋Ｍｇ2＋ ） 值
能反映区域降水的变化�高的比值代表气候相对干
旱�降水量相对较小；淡水湖中以Ｃａ2＋为主�随着
盐度的增高�Ｍｇ2＋含量会增高�因此湖水中高盐度
会对应于Ｃａ2＋／Ｍｇ2＋值的低值 （李容全等�2000）。

4∙2　湖水化学性质变化
综合各主要代用指标纵向上的变化 （图4）�

可将剖面的湖水化学性质演化划分为4个阶段。
第1阶段对应于剖面的第6Ｅ层�为黏土层。

ｐＨ值相对较高�指示湖水呈弱碱性。含盐量逐渐
升高�（ＨＣＯ－3 ＋ＣＯ2－3 ）／（Ｃｌ－＋ＳＯ2－4 ） 比值相对较
低�表明该阶段湖水咸化程度相对较高。

第2阶段的沉积物早期为黏土夹 （角 ） 砾石
层�晚期为粉砂层。ｐＨ值相对较高且波动较小�
表明湖水酸碱度变化不大。2ａ阶段对应于剖面的
第6Ｄ层�含盐量由高到低�（ＨＣＯ－3 ＋ＣＯ2－3 ）／（Ｃｌ－
＋ＳＯ2－4 ） 值较低�表明湖水咸化程度有所减弱；
2ｂ阶段对应于剖面的第6Ｂ－6Ｃ层�Ｃｌ－和 ＳＯ2－4
含量相对较低�（ＨＣＯ－3 ＋ＣＯ2－3 ）／（Ｃｌ－＋ＳＯ2－4 ） 值
相对较高�表明湖水咸化程度相对较弱。

第3阶段早期为粉砂沉积�后期为黏土层。含
盐量表现为由低到高的变化过程。3ａ阶段对应于
剖面的第 6Ａ层�ｐＨ值较高�湖水呈弱碱性。
（ＨＣＯ－3 ＋ＣＯ2－3 ）／（Ｃｌ－＋ＳＯ2－4 ） 值逐渐降低且存在
较大波动�表明湖水咸化程度逐渐增强；3ｂ阶段
对应于剖面的第5层�ｐＨ值降低�含盐量、Ｃｌ－含
量和Ｃｌ－／ＳＯ2－4 比值逐渐升高并处于一个相对的峰
值�（ＨＣＯ－3 ＋ＣＯ2－3 ）／（Ｃｌ－＋ＳＯ2－4 ） 比值较低�表
明湖水咸化程度相对较强。

第4阶段含盐量仍显示一个由高到低再到高的
过程。4ａ阶段对应于剖面的第3－4层�沉积物为
粉砂层�ｐＨ值相对较低；含盐量、Ｃｌ－含量和
ＨＣＯ－3 含量降低�Ｃａ2＋／Ｍｇ2＋值和 （ＨＣＯ－3 ＋ＣＯ2－3 ）／
（Ｃｌ－＋ＳＯ2－4 ） 值升高�表明湖水咸化程度降低；
4ｂ阶段对应剖面的第2层�为粉砂质黏土层�ｐＨ
值表现为逐渐升高的过程�表明湖水为弱碱性；含
盐量相对升高�（ＨＣＯ－3 ＋ＣＯ2－3 ）／（Ｃｌ－＋ＳＯ2－4 ） 比
值相对较低�表明湖水咸化程度相对增强。
4∙3　古气候变化

从东谷坨遗址剖面 ＣａＣＯ3含量和易溶盐主要

指标的变化曲线 （图 4） 来看�ＣａＣＯ3含量和含盐
量的变化较为一致。结合各主要指标纵向上的变
化�相应地可将剖面划分为4个阶段�其与湖水化
学性质演化的4个阶段一致�分别对应不同的古气
候特征。
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图4　泥河湾盆地东谷坨遗址剖面ＣａＣＯ3含量和易溶盐指标变化曲线 （图例见图2）
Ｆｉｇ∙4　ＣｕｒｖｅｓｏｆＣａＣＯ3ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓａｌｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｇｕｔｕｏｓｉｔｅｉｎＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎ （ｌｅｇｅｎｄｓｓｅｅＦｉｇ∙2）

第1阶段 ＣａＣＯ3含量逐渐升高�反映气温逐
渐升高。 （Ｎａ＋＋Ｋ＋ ）／（Ｃａ2＋＋Ｍｇ2＋ ） 比值相对较
低�表明该阶段降水相对较多。在此阶段�由于温
度升高导致蒸发作用增强�使得湖水盐度较高。

第2阶段分为两个次一级阶段：2ａ阶段中�
ＣａＣＯ3含量由高到低�（Ｎａ＋＋Ｋ＋ ）／（Ｃａ2＋＋Ｍｇ2＋ ）
比值略有升高�表明气候开始变干旱；2ｂ阶段中�
ＣａＣＯ3含量相对较低� （Ｎａ＋ ＋Ｋ＋ ）／（Ｃａ2＋ ＋
Ｍｇ2＋ ） 值相对较高且存在波动�表明降水量相对
较少�气候相对变干且存在一定波动。

第3阶段中 ＣａＣＯ3含量表现为由低到高的变
化过程。3ａ阶段中 （Ｎａ＋ ＋Ｋ＋ ）／（Ｃａ2＋ ＋Ｍｇ2＋ ）
值和Ｃｌ－含量逐渐升高�表明降水量相对较少；3ｂ
阶段中 （Ｎａ＋＋Ｋ＋ ）／（Ｃａ2＋＋Ｍｇ2＋ ） 值较低�指示
气候较湿�而ＣａＣＯ3含量和含盐量逐渐升高并处于
一个相对的峰值�表明气温逐渐升高�蒸发作用增
强。从3ａ阶段到3ｂ阶段�气候由较干变得湿润。

第4阶段的4ａ阶段中 ＣａＣＯ3含量较低�Ｃｌ－
含量逐渐降低�（Ｎａ＋＋Ｋ＋ ）／（Ｃａ2＋＋Ｍｇ2＋ ） 比值
存在较大波动�表明气候存在一定的波动�蒸发作
用相对较弱�含盐量降低；4ｂ阶段中 Ｃｌ－含量相
对较低�（Ｎａ＋＋Ｋ＋ ）／（Ｃａ2＋＋Ｍｇ2＋ ） 比值低且波

动较大�表明气候逐渐变湿且波动较大�而ＣａＣＯ3
含量逐渐升高�表明蒸发作用相对变强�含盐量升
高。从4ａ阶段到4ｂ阶段显示了气候从较干变得相
对湿润�直到最上面沉积的马兰黄土�气候完全变
得干旱。

对干旱－半干旱区内陆湖泊安固里淖的研究表
明�易溶盐含量高的阶段对应于沉积物中黏粒含量
相对较高的阶段 （翟秋敏�2001）。对东谷坨遗址
剖面泥河湾层的易溶盐分析表明�含盐量高的阶段
对应于沉积颗粒细的阶段�即含盐量的峰值出现在
第2、5和6Ｅ层�均为颗粒相对较细的黏土或粉砂
质黏土沉积�与上述研究结果基本吻合。考虑到东
谷坨遗址剖面处于湖滨区�受区域局部小气候的影
响较多�且剖面仅包含了该遗址周围泥河湾层的下
部沉积�因此�易溶盐含量在探讨气候变化方面存
在一定局限性�揭示泥河湾古湖总体性质的演化方
面尚需进一步完善。
4∙4　古人类活动时期环境变化特征

泥河湾盆地在距今2∙0－0∙8‚Ｍａ属于暖温带
气候�有可能达到亚热带气候条件�动植物资源丰
富�为古人类生存提供了充足的食物资源 （袁宝
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印等�2009）。从易溶盐和ＣａＣＯ3含量所反映的古
气候及环境变化来看�东谷坨遗址剖面湖滨相沉积
自第6Ｅ层开始沉积到第2层结束沉积�经历了4
个气候变化阶段。在沉积开始的第1阶段�气候相
对较湿�推测湖水位相对较高�地层内仅发现1件
石制品�表明该阶段古人类在该遗址仅有零星石器
打制活动。随后进入第2阶段�早期降水量少�地
层内发现少量石制品和少量动物碎骨�表明古人类
在该期进行了原料采办、一定规模的石器制作活动
和狩猎及生活活动 （Ｓｃｈｉｃｋｅｔａｌ．�1991）；后期�
气候逐渐变干�推测湖水位相对较低�地层内发现
丰富的石制品和动物碎骨�表明古人类在该阶段活
动比较集中。进入第3阶段�早期降水量相对较
少�气候较干�层内石制品和动物碎骨数量减少�
推测古人类活动逐渐减弱；后期降水量增多�湖水
位相对升高�气候变湿�古人类逐渐远离该遗址。
随后进入第4阶段�气候总体向较干的方向发展�
古人类没有留下遗物。

5　结论
1） 东谷坨遗址剖面的易溶盐分析表明�此剖

面代表的泥河湾古湖属于 Ｎａ＋ －ＣＯ2－3 －ＳＯ2－4 －
ＨＣＯ－3 型�为淡水湖－半咸水湖�处于半干旱区湖
泊演化早期的碳酸盐湖泊阶段。
2） Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ2＋、Ｍｇ2＋、ＨＣＯ－3 和 Ｃｌ－等

6类离子的变化曲线表现出较大的相似性�且它们
与ＣａＣＯ3含量及含盐量的变化大体一致。各主要
离子含量的纵向变化大致划分为4个阶段�代表了
湖泊演化的不同阶段。
3） 根据各主要离子比值变化以及ＣａＣＯ3含量

和含盐量分析了湖泊演化4个阶段的湖水化学性质
变化和古气候特征。古人类活动时期对应于前3个
阶段。

致谢　样品易溶盐的测试在核工业地质分析测

试研究中心完成�中国地质科学院地质力学研究所
第四纪地质与环境实验室承担了样品的ＣａＣＯ3含量
测试；中国科学院植物研究所的李承森研究员审阅
了论文初稿并提出修改意见�作者致以衷心的感谢。
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