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摘 要 渤海湾西北岸大吴庄牡蛎礁是近年来研究程度最高的礁体，天津空港物流中心牡蛎礁则是近年来新发现的

礁体。该两处礁体上部的牡蛎个体内部充填的泥、个体之间的泥以及礁体上覆沉积泥层中的硅藻研究表明，礁顶上

下( 即礁体的上部—顶部和上覆沉积泥层的下部) 均富含潮间带环境指示种的 Auliscus caelatus，表明礁体发育后期和

上覆沉积泥层的初期，均为潮间带环境。尽管如此，从礁顶向上覆沉积泥层转换方式在两处礁体却不相同: ( 1) 大吴

庄: Auliscus caelatus 种向上逐渐减少，暗示着大吴庄剖面由礁体上部的潮间带中上部、直至上覆沉积泥层下部的潮间

带上部、进一步向上覆沉积泥层上部的潮上带转化的趋势。( 2) 空港: 牡蛎礁上覆沉积泥层出现了比例达 6% ～ 23%
的河口咸水—半咸水种 Achnanches brevipes，而下伏礁体内则未见该种，暗示此处泥层受河口作用显著影响。此种不同

揭示了礁体停止发育的原因有所不同: 在 5 520cal BP 时，大吴庄礁顶进入潮间带中上部，礁体经常脱离海水而发育停

止; 在约 4 000 cal BP 时，空港礁体所在位置因河流作用突然增强，在时间上看很可能是黄河改道在天津入海，古黄河

携带大量泥砂入海，掩盖了潮间带的牡蛎礁而导致牡蛎礁发育停止。
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渤海湾西北岸海河以北平原至今已发现 40 余处

埋藏牡蛎礁体，这些牡蛎礁均被厚达 0． 5 ～ 6 m 的沉

积泥层所覆盖，形成由礁体和上覆泥层两种沉积单元

组成的“礁泥”二元结构。礁体一般由直立向上生长

的牡蛎壳及若干水平夹层所组成。上覆泥层的下部

为灰色过渡到灰褐色的黏土、粉砂，向上为浊黄棕色

“蒜瓣土”。上覆泥层下部呈块状构造，内含零星的

双壳闭合牡蛎的个体。再向上，开始堆积开放潮坪相

泥质沉积，含大量不规则的砂质纹层透镜体; 然后转

为潟湖—河流溢流扇环境［1］。近年来，很多研究者

以渤海湾西北岸牡蛎礁礁体为研究对象，在壳体组成

和形态、礁体的年龄、不同礁体形成古环境对比、牡蛎

礁与海面变化的关系以及礁体中水平夹层的成因等

方面进行了大量的研究［2 ～ 7］。相对于礁体本身而言，

对覆盖在牡蛎礁之上的上覆泥层古沉积环境的研究

还不多见，特别是对于牡蛎礁发育后期的古环境与上

覆泥层的沉积环境有何不同，何种因素导致了牡蛎礁

停止发育，从礁体向上覆泥层的“礁泥转换”是如何

进行的，不同时期的“礁泥转换”规律是否一致等问

题还有待深入研究。
硅藻分析是国内外重建古海岸平原沉积环境的

重要手法之一。通过硅藻鉴定恢复海岸带沉积物古

沉积环境的研究，近年在国内得到开展和应用［4，8，9］。
本文选择位于渤海湾西北岸牡蛎礁平原东北部和西

南部的大吴庄和天津空港物流中心两个牡蛎礁剖面

为研究对象，通过对两剖面礁体顶面上下的泥质沉积

物做硅藻分析，首次查明了渤海湾西北岸牡蛎礁上覆

泥层的硅藻组合特征，并对牡蛎礁结束前后的古沉积

环境进行了复原，对礁体停止发育的原因、牡蛎礁与

上覆泥层的转换关系及其古环境变化进行探讨，并对

大吴庄与空港两处不同时期不同地点发育的礁体的

“礁泥转换”的规律进行了总结。

1 研究区域概况及研究方法

研究区为海河以北的渤海湾西北岸平原。大吴
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庄牡蛎礁位于研究区东北部，属于唐山市丰南区境

内，礁体距离现代海岸线约 40 km，面积约 0． 02 km2。
其起迄年代为 7 170 ～ 5 650 cal BP［3］，属于第Ⅱ礁群

单元［1］。大吴庄礁体厚度约为 6 m，其上方被约 4 m
厚的上覆沉积泥层所覆盖。在大吴庄周围的黄庄，史

庄、东棘坨、毛毛匠、孟庄、俵口、岭头、裴庄一线、北淮

淀、营城、北塘口等均有埋藏牡蛎礁发育。天津空港

物流中心牡蛎礁( 以下简称空港牡蛎礁) 位于研究区

西南部，为迄今为止所发现的礁体中最靠近渤海湾牡

蛎礁平原西南端的礁体，由天津地质调查中心海岸带

研究小组 2011 年新发现的牡蛎礁体。空港牡蛎礁距

海河约 10 km，距离海河河口约 30 km( 图 1) 。
耿秀山等［10］对小清河、淄脉沟河口牡蛎礁做研

究发现，正在生长的礁体中的牡蛎个体之间，已经有

泥充填。由于牡蛎礁体为原位生长的牡蛎壳体组成，

且个体与个体之间以及死亡的双壳之间被同期沉积

的泥砂沉积物充填。根据此原则，笔者对大吴庄的埋

藏牡蛎礁 DW11 剖面中礁体上覆泥层和 DW9 剖面的

礁体牡蛎壳间的泥质充填物，以及天津空港牡蛎礁的

牡蛎壳内泥质充填物和上覆泥层进行硅藻分析。前

处理方法如下: ( 1 ) 取样品约 1 ～ 2 cm3，放入三角杯

中，加入适量双氧水使有机质氧化分解并分散颗粒;

( 2) 反应结束后，加入蒸馏水静置 24 h 后倒掉上澄

液; ( 3) 加入蒸馏水静置 3 ～ 4 h，倒出上部澄液，这样

反复清洗 4 ～ 5 次，洗净后做成硅藻薄片。薄片鉴定

使用 400 倍的显微镜( 对于体形小的进一步用 1 000
倍的显微镜) 进行。每个薄片大约统计 200 个硅藻，

对每层硅藻进行种属定名并计算出各种属硅藻的百

分含量，绘制硅藻图谱。硅藻种属鉴定和硅藻生态主

要参考日本已有的研究成果［11 ～ 14］。

图 1 渤海湾西北岸牡蛎礁群分布位置图［1］

Fig． 1 Map showing the locations of oyster reefs on the Northwest Coast of Bohai Bay［1］
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表 1 AMS 14C 和 OSL 年代测定结果

Table 1 Result of AMS 14C and OSL dating

采样地点 原始编号 测试材料 取样高程 /m δ13 C /‰
14C 年龄

/ aBP

14C 校正年龄

/ cal BP

OSL 年龄

/ka
Lab 编号 文献

大吴庄 DW7-1 树枝 － 2． 84 － 27． 26 4 810 ± 35 5 520( 5 483 ～ 5 593) BA091202 16
大吴庄剖面 2 泥层 － 1． 81 4． 71 ± 0． 34 3

天津空港 TJ19 贝壳 － 2． 10 ～ － 2． 05 3 145 ± 25 3 178( 3 090 ～ 3 261) BA101111 本文

天津空港 TJ18 贝壳 － 2． 90 ～ － 2． 85 3 800 ± 25 3 980( 3 899 ～ 4 063) BA101110 本文

对大吴庄牡蛎礁 DW9 剖面直接覆盖在其礁顶上

的炭化树枝和空港 TJ 剖面礁顶礁泥转换处的梯蛤

( Trapezium liratum) 和距礁顶 80 cm 处上覆泥层中的

菲律宾帘蛤( Potamocorbula laevis) 做了 AMS14C 年代

测定。年代测定由北京大学考古文博学院加速器测

年实验室完成。测定值以 5 568 半衰期计年，将14 C
年 龄 值 代 入 Stuiver 等 的 CALIB REV6． 0． 1
( MARINE09) 校正程序［15］进行校正，( R 值采用( 178
± 50 ( Stuiver et al． ，2010，CALIB6． 0 ) ，校正年龄用

cal BP 表示。校正年龄采用年龄范围和中值表示( 表

1) 。

2 硅藻分析结果

2． 1 大吴庄 DW9—DW11 剖面硅藻分析结果

DW11 剖面和 DW9 剖面( 117°52'N，39°25'E) 位

于唐山市丰南区大吴庄，为农民开挖牡蛎礁的同一个

大坑边部。两剖面相距约 20 m。经测量，DW9 剖面

地表 高 程 为 海 拔 0． 542 m。DW11 剖 面 顶 部 为

－ 0． 144 m，其顶部为废弃水渠的底部，较周边地表低

出约 0． 7 m。DW11 剖面顶部至深 0． 53 m 为水渠底

部泥质堆积物; 深 0． 53 ～ 1． 0 m 为具水平纹理灰黑色

黏土; 深 1． 0 ～ 1． 6 m 为褐色含大量粉砂透镜体的浅

褐色黏土; 深 1． 6 ～ 2． 5 m 为蓝灰色黏土; 深 2． 5 m 以

下为牡蛎礁( 图 2) 。对 DW9 剖面从礁顶面开始向下

45 cm 之间的牡蛎壳个体之间的泥质沉积物，每隔 10
cm 取样，对 DW11 剖面的礁体上覆沉积物以 20 cm
间隔取样，做硅藻分析，将两剖面合为一起，从下到上

分为 3 个硅藻带( 图 3) 。
Ⅰ带: 为大吴庄 DW9 剖面牡蛎礁礁体顶面以下

0． 45 m ～ 礁顶下 0． 1 m。该带咸水种硅藻含量较高，

占 67% ～ 76%，半咸水种占 24% ～ 33%。其中外洋

指标群种的 Coscinodiscus spp． 和 Actinocyclus spp． 分

别为 20% ～31%和 6% ～12% ; 内湾沿岸种的 Thalas-
sionema nitzschioides 达到 14% ～ 18% ; 内湾指标群种

的 Cyclotella stylorum 和 Paralia sulcata 分别占 6% ～

图 2 大吴庄 DW11 剖面

Fig． 2 DW11 profile in Dawuzhuang

13%和 2% ～ 8% ; 而做为海水砂质潮间带标志种的

Auliscus caelatus 含量较高，达到 13% ～26%。推断Ⅰ
带为受海水影响较强的潮间带中部或中上部环境。

Ⅱ带: 大吴庄 DW9 剖面的礁体顶面以下 0． 1 m
至礁顶及大吴庄 DW11 剖面的礁顶至深 1． 9 m 两部

分组成。Ⅱ带的咸水种硅藻所占比例较Ⅰ带有所下

降，为 52% ～63%。半咸水种比例较Ⅰ带有所增加，

为 37% ～ 47%。其中外洋指标群种的 Coscinodiscus
spp． 和 Actinocyclus spp． 分别为 20% ～ 29% 和 6% ～
13% ; Thalassionema nitzschioides 比 例 明 显 降 低，为

6% ～ 18% ; 内 湾 指 标 群 种 的 Cyclotella stylorum 和

Paralia sulcata 分别为 5% ～7%和 3% ～6% ; 海水砂
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图 3 大吴庄 DW11 和 DW9 牡蛎礁剖面硅藻分析结果( 据文献［16］改绘)

Fig． 3 Diatom diagram of DW11 and DW9 profiles in Dawuzhuang oyster reef( modified from［16］)

质潮间带标志种的 Auliscus caelatus 较Ⅰ带增多，达到

20% ～26%。推测牡蛎礁所在位置为海水变浅的潮

间带上部环境。
Ⅲ带: 大吴庄 DW11 剖面顶部以下 1． 9 ～ 1． 3 m。

薄片中硅藻数量大幅度减少。咸水种硅藻所占比例

为 54% ～72%，半咸水种达到 28% ～45%，其中外洋

指标群种的 Coscinodiscus spp． 和 Actinocyclus spp． 分

别为 27% ～ 66% 和 4% ～ 15% ; Thalassionema nitzs-
chioides 急剧减少，小于 2% ; 内湾指标群种的 Cyclo-
tella stylorum 占 2% ～ 8% ; Paralia sulcata 急剧减少，

小于 2% ; 海水砂质潮间带指标种群标志种的 Auliscus
caelatus 较Ⅰ带和Ⅱ带明显增多，达 23 ～ 33%。推测

为潮间带上部接近平均高潮线的位置。
Ⅳ带: 大吴庄 DW11 剖面顶部以下 1． 2 m 处。硅

藻稀少，仅见少量 Coscinodiscus spp． 碎屑。推测为受

海水影响的潮上带环境。因硅藻少见，图 3 中未绘出

Ⅳ带硅藻图谱。
Ⅴ带: 大吴庄 DW11 剖面顶部以下 0． 75 m 处的

具水平层理的灰黑色黏土。硅藻组合与硅藻比例与

DW7 剖面 的Ⅰ带 相 似。咸 水 种 硅 藻 含 量 较 高，占

68%，半咸水种占到总含量的 32%。其中外洋指标

群种的 Coscinodiscus spp． 和 Actinocyclus spp． 分别为

19% 和 9%，Thalassionema nitzschioides 达到 20% ; 内

湾指标群种的 Cyclotella stylorum 和 Paralia sulcata 分

别占 11%和 8% ; 海水砂质潮间带指标种群标志种的

Auliscus caelatus 为 14%。推断为受海水影响较强的

潮间带中下部。对 DW11 剖面附近的钻孔岩芯剖面

进行观察，在同样高度未见到该灰黑色海相黏土层，

表明这层海相黏土层为海水涨潮时逆潮沟而上形成

的近代潮沟沉积物。因为Ⅴ带为后期现代潮沟沉积，

不属于连续的沉积物，对讨论礁泥转换无影响，在图

3 中未绘制第Ⅴ带硅藻图谱。
2． 2 天津空港 TJ 剖面硅藻分析结果

天津空港物 TJ 剖面( 39°09'24． 9″E、117°23'09．
7″N) 位于天津空港物流中心附近建筑工地，为开挖

地基出露的剖面。经测量，地表高程为海拔 2． 38 m。
牡蛎礁顶面高程为海拔 － 2． 9 m。牡蛎礁之上被厚约

5． 28 m 的灰色及褐色黏土覆盖。TJ 剖面地表—深

2． 42 m 为暗褐色黏土; 深 2． 42 ～ 2． 54 m 为褐色黏土

与蓝灰色黏土混染; 深 2． 54 ～ 4． 10 m 为灰色黏土; 深
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4． 10 ～ 4． 75 m 为含大量贝壳碎屑的灰色粉细砂; 深

4． 75 ～ 4． 84 m 为暗灰色黏土; 深 4． 84 ～ 5． 07 m 为暗

灰色粉细砂夹黏土; 深 5． 07 ～ 5． 30 m 为灰色黏土; 深

5． 28 m 以下牡蛎礁，礁体出露厚度为 1． 3 m，未及礁

体底部( 图 4) 。在 TJ 剖面西侧约 100 m 处见由礁体

底部和礁体下伏泥层组成的剖面。礁体底部牡蛎残

留约 30 cm 厚，上部被施工挖掉。经全站仪测量其礁

体底面比 TJ 剖面的礁体顶面低约 2． 3 m，推得空港

牡蛎礁礁体厚度大约为 2． 3 m。以牡蛎礁顶面为界，

对 TJ 剖面的礁体牡蛎壳内的泥质充填物和礁体上覆

泥层，分别以 20 cm 间隔取样，并对礁体底面上 20 cm
处的牡蛎礁壳内的泥做硅藻分析，其结果如下:

图 4 天津空港 TJ 剖面

Fig． 4 TJ profile in Konggang of Tianjin

Ⅰ带: 礁体底面上 20 cm 处 ～ 深 5． 28 m 的礁顶

( 中间缺失深约 6． 6 ～ 礁底上 30 cm 段的长约 70 cm
的礁体样品) ，为正常直立的牡蛎礁礁体。其硅藻组

成特征是咸水种硅藻所占比例达到 33% ～ 71% ; 半

咸水为 29% ～ 66%。其中外洋指标群种的 Coscino-
discus spp． 和 Actinocyclus spp． 分别为 14% ～ 49% 和

4% ～16% ; Thalassionema nitzschioides 含量较低，仅为

1% ～6% ; 内湾指标群种的 Cyclotella stylorum 含量达

5% ～11% ; 内湾指标群种的 Paralia sulcata 也含量较

低，小于 9% ; 海水砂质潮 间 带 指 标 种 群 标 志 种 的

Auliscus caelatus 含量较高，为 27% ～59%。结合出现

少量淡水浮游种的硅藻，推断天津空港礁体的形成环

境为盐度较低、水体较浅的潟湖潮间带环境 ( 见图

5) 。
Ⅱ带: 深 5． 28 ～ 2． 8m，为灰色黏土。硅藻组合特

征为咸水种硅藻所占比例为 38% ～ 60% ; 半咸水种

较Ⅰ带略高，为 39% ～ 62%。淡水种比例较Ⅰ带略

高，但小于 4%。外洋指标群种的 Coscinodiscus spp．
和 Actinocyclus spp． 分别为 8% ～ 26% 和 3% ～ 9% ;

Thalassionema nitzschioides 含 量 较 低，仅 占 到 4 ～
12%，但整体比Ⅰ带略高; 内湾指标群种的 Cyclotella
stylorum 含量达 3% ～ 12% ; 内湾指标群种的 Paralia
sulcata 含量较小，为 2% ～ 12%，整体也较Ⅰ带略高;

海水砂质潮间带指标种群标志种的 Auliscus caelatus
含量较高，为 18% ～38%，比Ⅰ带有所降低。在Ⅱ带

出现半咸水河口环境［13］下生息 Achnanches brevipes，
所占比例为 6% ～ 23%。另外淡水中硅藻比Ⅰ带增

加，特别是沼泽湿地环境中浮游的淡水种，显示Ⅱ带

为河口附近显著受河流影响且盐度较Ⅰ带略高的潟

湖潮间带环境。
Ⅲ带: 深 2． 8 ～ 2． 4m。为褐色黏土与蓝灰色黏土

混染。硅藻组合特征为咸水种硅藻所占比例为 57%
～65%，; 比Ⅱ带略高，半咸水种为 35% ～ 38%，比Ⅱ

带略低。外洋指标群种的 Coscinodiscus spp． 和 Acti-
nocyclus spp． 分 别 为 33% ～ 48% 和 9% ～ 10% ;

Thalassionema nitzschioides 含量较Ⅱ带降低，仅占到

1% ; 内湾指标群种的 Cyclotella stylorum 含量达 4% ～
7% ; 内湾指标群种的 Paralia sulcata 含量较Ⅱ带降

低，为 2% ～5% ; 海水砂质潮间带指标种群标志种的

Auliscus caelatus 含量较高，为 28% ～24%。在Ⅱ带出

现半咸水河口环境下生息 Achnanches brevipes 所占急

剧下降，仅占 1%，显示Ⅲ带为受河流的影响显著降

低且盐度略有下降或相对海平面略呈下降趋势的潟

湖潮间带环境。
Ⅳ带: 深 2． 3 m 处。为褐色黏土。硅藻少见，仅

见少 量 Paralia sulcata，Grammatophora macilenta 和

Coscinodiscus spp． 碎片，表明为略受海水影响的潮上

带环境。
Ⅴ带: 深 2． 1 ～ 地表。沉积物为褐色黏土，不含

硅藻。推断为陆相沉积。
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图 5 天津空港 TJ 牡蛎礁剖面硅藻分析结果

Fig． 5 Diatom diagram of TJ profile in Konggang oyster reef

3 讨论

一般情况下，位于海陆交互相沉积环境的潮间

带，其沉积物除受河流影响外，还受到潮汐、波浪和海

流等因素的影响。导致潮间带沉积物中的硅藻较为

复杂，既有潮间带底栖的硅藻，又可能有潮汐和波浪

等带来的海水生浮游硅藻和河流等带来的陆相硅藻。
通过硅藻分析恢复沉积古环境的方法是将各层位的

硅藻按咸水种、半咸水种和淡水种的比例进行统计，

再通过剖面中优势种和具有指示意义的标志种硅藻

恢复沉积物形成时的古环境。但是笔者对渤海湾西

岸平原沉积物中做硅藻鉴定，极少见到陆相硅藻。对

天津平原的现代潮间带表层的硅藻分析，陆相硅藻也

极少见到。硅藻分析表明，对大吴庄 DW11 剖面和天

津空港 TJ 剖面的硅藻分析，大吴庄剖面Ⅲ带和Ⅳ带

间的礁顶以上 1． 2 m 左右( 海拔 － 1． 44 m 左右) 、空
港剖面Ⅰ带和Ⅱ带间的礁顶以上 2． 9 m 左右( 海拔

－ 0． 02 m 左右) ，分别是两地海水影响的上限( 图 3
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和图 5) 。其下，含有大量的咸水和半咸水种硅藻，而

陆相硅藻含量极低，不超过 4%。其上，沉积物中不

含硅藻。据其颜色为黄褐色和不含砂质纹层等沉积

特征，可将界线以上不含硅藻的沉积物视为陆相沉

积，而界线以下的灰色黏土和具有砂质透镜体的灰褐

色黏土以及礁体内部，由于咸水种和半咸水种硅藻含

量极为丰富，可认为是海相或海陆过渡相沉积。因本

区陆相硅藻极为少见，这样对于本区海相层和海陆过

渡相沉积层的划分就需要利用潮间带的硅藻标志种

和咸水种与半咸水种硅藻的比例进行做判断。笔者

首次在大吴庄和空港剖面的牡蛎礁和礁体上覆泥质

沉积物中发现 Auliscus caelatus 的大量存在。Auliscus
caelatus( 侧窝眼纹藻) ，外形呈圆形，内部由两个似眼

球形状的小园圈及周围的纹饰组成，但极易脱落。
Auliscus caelatus 在镜下常呈不完整的个体，甚至仅剩

外面的圆环，鉴定时易被忽略。小衫( 1987 ) 对千叶

县小柜河下游自然状态宽度超过 1 km 的潮间浅滩以

及咸水湖沼、放射状河流等不同地点连续取样，分别

统计活体硅藻和遗骸硅藻种类，发现活体硅藻比遗骸

硅藻的分布范围要狭窄得多，但不论是活体还是遗骸

的 Auliscus caelatus，均仅存在于潮间浅滩。在潮下带

和潮上 带 的 盐 性 湿 地 等 环 境 中 并 未 出 现 该 种 硅

藻［17］，据此将 Auliscus caelatus 定为海水砂质潮间带

标志种，指出 Auliscus caelatus 在盐度大于 26‰的砂

底( 砂粒间) 营底栖生活，其生息场所还有 Batillara
multiformis，Ethalia guamensis，Tapes japonica 和 Mere-
trix lusoria 等潮间带贝类［11］。笔者在渤海湾现代潮

间带中部表层泥砂中也发现了大量的 Auliscus caela-
tus。大吴庄 DW 剖面自下至上 Auliscus caelatus 硅藻

的比例逐渐增大，这与该区全新世最大海侵之后的海

水变浅，大吴庄由潮下带向潮间带，再转为潮上带的

海退趋势相一致。因此，Auliscus caelatus 等底栖硅藻

就成为划分潮间带环境的重要指示种。也有报道称

Auliscus caelatus 在 冲 绳 海 槽 表 层 沉 积 物 中 也 有 发

现［18］，这可能是由于洋流等海洋作用将沉积于潮间

带砂泥颗粒间的 Auliscus caelatus 随泥砂搬运再异地

沉积所致。
小杉( 1988) 在千叶县小柜河基础上又对日本共

16 个地区 110 个地点的现生硅藻进行了调查取样，

将采集的活体硅藻立刻用福尔马林浸泡，在实验室中

做成硅藻薄片后进行鉴定，对现生种硅藻生态作了划

分，主要为外洋指标种群( A) ，内湾指标群种( B) ，海

水藻场指标种群( C1 ) ，半咸水藻场指标种群( C2 ) ，

海水砂质潮间带指标种群( D1 ) ，半咸水砂质潮间带

指标种群( D2 ) ，海水泥质潮间带指标种群( E1 ) ，半

咸水泥质潮间带指标种群( E2) ，淡水底生种群( F) ，

淡水浮游生种群( G) ，河口浮游生种群( H) 等 11 组

种群［11］。
大吴庄 DW9—DW11 综合剖面主要鉴定出 25 个

种属的硅藻。这些硅藻多为咸水和半咸水种，鲜见淡

水种硅藻。按小杉( 1988 ) 的分类方法，该剖面出现

的硅藻主要有: 外洋指标群种 ( A ) 的 Coscinodiscus
spp． ( 圆 筛 藻 属 ) ，Actinocyclus spp． ，Thalassionema
nitzschioides( 菱形海线藻) 。内湾指标群种( B) 的 Cy-
clotella stylorum( 柱状小环藻) ，Paralia sulcata ( 具槽

直链藻) ，Cymatotheca weissflogii。海水砂质潮间带指

标种群( D1 ) 的 Auliscus caelatus ( 侧窝眼纹藻) ，Rha-
phoneis surirella，Opephora martyi。海水泥质潮间带指

标种群( E1) 的 Diploneis smithii( 史氏双臂藻) ，Rhop-
alodia gibberula ( 驼峰棒杆藻) ，Nitzschia Coccomeifor-
mis( 球形菱形藻) ，Navicula marina 和 Nitzschia granu-
lata。

另 外 还 有 Diploneis bombus ( 蜂 腰 双 臂 藻 ) ，

Nitzschia lorenziana( 洛伦菱形藻) ，沿岸底栖生的 Acti-
noptychus splendens( 华美幅裥藻) ，海水底栖生的 Try-
blioptychus cocconeiformis，Campyloneis grevillei ( 鞍 形

藻) ，Dictycha fibula，沿岸内湾附 着 生 的 Triceratium
favus( 蜂窝三角藻) 和 Grammatophora macilenta。这

些为沿岸底栖硅藻，存在于咸水和半咸水环境中。因

在剖面中含量低，对判断古环境并无太大影响，暂且

将其归为海水泥质潮间带指标种群( E1) 。
天津空港牡蛎礁剖面的硅藻种类大吴庄略多，为

29 个种属，而大吴庄为 25 个种属。除以上大吴庄剖

面出现的硅藻种属外，天津空港牡蛎礁 TJ 剖面在上

覆泥层沉积物中出现半咸水河口环境生息的 Ach-
nanches brevipes，另外还有少量包括沼泽湿地的 Pin-
nularia spp． 和 Eunotia spp． ，底栖喜碱性的 Cymbella
cuspidata，Tabellaria fenestrata 和 Synedra ulna 等淡水

种硅藻。表明天津空港物流中心的牡蛎礁比大吴庄

牡蛎礁受淡水影响强烈一些。
在大吴庄 DW9—DW11 牡蛎礁剖面礁体所在的

Ⅰ带中，咸水种硅藻占 67% ～76%，半咸水种为 23%
～30% ; 牡蛎礁上覆沉积泥层所在的Ⅱ带中，其咸水

种比例显著下降至 52% ～ 64%，半咸水种则有所增

加，达 36% ～46% ;Ⅲ带的咸水种比例进一步减小为

56% ～72%，半咸水种增加到 33% ～ 50% ; 在Ⅲ带上

588第 5 期 方 晶等: 渤海湾西北岸埋藏牡蛎礁礁顶上下沉积物中硅藻对“礁泥转换”古沉积环境的重建



方的Ⅳ带沉积物中硅藻稀少，仅见少量 Coscinodiscus
spp． 碎屑，应为略受海水影响的陆相沉积。显示出大

吴庄牡蛎礁剖面，从牡蛎礁上部( Ⅰ带) 到上覆沉积

泥层的Ⅱ和Ⅲ带，具有咸水种比例减小、半咸水种比

例增大的趋势。另外，代表内湾环境生息的浮游种

Cyclotella stylorum 的比例，从Ⅰ带的 6% ～ 13%，到Ⅱ
带的 5% ～7%和Ⅲ带的 2% ～8%，略呈下降趋势; 咸

水种沿岸生活的 Thalassionema nitzschioides 和内湾指

标群种的 Paralia sulcata 也有明显的下降趋势; 表明

海水盐度具有向上逐渐降低的趋势。而自下至上，代

表半咸 水 种、海 水 砂 质 潮 间 带 指 标 种 群 标 志 种 的

Auliscus caelatus 所含比例却明显逐渐增大，由Ⅰ带的

13% ～26%，上升为Ⅱ带的 20% ～ 26%，Ⅲ带又有上

升，达 23 ～ 33%，再向上，Ⅳ带沉积物中的硅藻几乎

完全消失。显示大吴庄牡蛎礁礁体经历了潮间带中

下部向潮间带上部转化，再进一步海水从大吴庄完全

退出转为潮上带沉积，即海水逐渐变浅的过程。以上

分析表明，从大吴庄牡蛎礁上部( Ⅰ带) 到上覆沉积

泥层下部( Ⅱ带、Ⅲ带) ，均形成于潮间带环境，但自

下至上盐度逐渐下降，表明从牡蛎礁发育后期到上覆

泥层沉积期间存在海水相对变浅，海岸线不断向海推

进的过程。
末次冰期以来，海面急剧上升，大约 7 000 年前，

渤海湾平原达到最大海侵范围。对大吴庄礁体剖面

1 用液体闪烁计数器方法测得14C 数据显示大吴庄牡

蛎礁发育时期为 7 170 ～ 5 650 cal BP［3］，即形成于全

新世最大海侵期及稍后一段时间。王宏［19］总结 Pelt-
ier 的冰川均衡、水均衡和大地水准变形等因素的模

型，提出在包括渤海湾平原地区在内的属于Ⅳ带即远

离冰川中心的远区( the far field) ［20］，自中全新世以

来，不存在真正意义的水动型高海面的研究假说［20］，

认为冰川消融结束后，该地区不会再有大规模的水动

型海面上升，7 ka cal BP 达到最大海侵后，海面上升

变缓并逐渐趋于稳定［19］。在最大海侵 7 ～ 6 ka cal
BP 礁体发育早期，因渤海湾为地壳下降区，地壳下降

而海面稳定，牡蛎礁不断得到向上生长的空间，在大

吴庄发育了 6 m 厚的牡蛎礁。但随着礁体向上生长，

调适空间不断变小，礁体由前期的潮间带下部环境变

为潮间带中上部环境［7］。假设绝对海面不变，则河

流或沿岸流等带来的泥砂堆积速度超过地壳下降速

度，导致海水变浅，潮间带位置发生变化，使得牡蛎礁

暴露水面之上而停止发育，最后被潮间带的泥砂覆

盖，再后来大吴庄牡蛎礁所在位置转为潮上带，海水

完全退出。大吴庄 DW9 剖面直接覆盖在礁顶上的古

树枝 AMS 14C 校正年龄为 5 520 cal BP［16］，表明 5
520 cal BP 大吴庄牡蛎礁停止发育，并被潮间带泥质

沉积物覆盖，潮间带沉积厚度约为 1． 2 m。笔者所在

的研究小组近年对大吴庄牡蛎礁在百米范围内的 11
处剖面进行了调查取样，并对其中部分剖面进行了微

体古生物、地球化学和年代学等多学科的研究。其

中，距大吴庄 DW11 剖面北约 30 m 处剖面 2，对其海

拔 － 1． 81 m 处的泥质沉积物做 OSL 年龄测定，得到

年代值为 4． 71 ± 0． 34 ka BP．［3］。本文研究的大吴庄

DW11 剖面的潮间带沉积物上限为礁顶以上 1． 2 m，

即海拔 － 1． 44 m，较剖面 2 的 OSL 测年处的海拔 －
1． 81 m 的位置高，表明海水完全退出大吴庄的时期

应略晚于 4 700 年前。
天津空港牡蛎礁 TJ 剖面，牡蛎礁上覆泥层所在

的Ⅱ带中大量出现 Achnanches brevipes，所占比例达

6% ～ 23%，而牡蛎礁本身所在的Ⅰ带则未见 Ach-
nanches brevipes。Achnanches brevipes 为半咸水河口环

境生息种［13］，每年 2 ～ 4 月、7 月和 9 ～ 10 月，Ach-
nanches brevipes 在海河入海的塘沽一带的潮间带大量

附着生息［21］。显示上覆泥层所在的Ⅱ带处于受河流

强烈影响的河口潮间带位置。作为海水砂质潮间带

标志种的 Auliscus caelatus，在Ⅱ带( 18% ～ 38% ) 比Ⅰ
带( 27% ～ 59% ) 有所降低。但Ⅱ带中的半咸水河口

潮间带的 Achnanches brevipes 占 6% ～ 23%。Ⅱ带的

咸水种和半咸水种比例和Ⅰ带并无大的变化，显示Ⅰ
带和Ⅱ带均为潮间带环境。Achnanches brevipes 的出

现，暗示Ⅱ带为受河流影响显著的河口附近潮间带环

境。推测天津空港牡蛎礁礁体停止发育主要是由于

河流作用增强所致。根据天津空港 TJ 剖面中少量出

现沼泽湿地生息的 Pinnularia spp． 和 Eunotia spp． ，底

栖喜碱性的 Cymbella cuspidata，Tabellaria fenestrata 和

Synedra ulna 等淡水种硅藻，且上覆泥层中的灰色泥

层( 潮间带沉积) 较厚，达 2． 9 m( 大吴庄灰色泥层厚

度未满 1 m，潮间带沉积厚度仅为 1． 2 m) ，灰色软泥

多植物根系等特征，推测空港牡蛎礁和上覆灰色泥层

发育期间可能处于壁障岛之后的潟湖环境。Auliscus
caelatus 等潮间带标志种和上覆灰色泥层中半咸水河

口潮间带环境下生息 Achnanches brevipes 的大量存

在，表明潟湖水深较浅。另外，空港剖面中沿岸浮游

生的 Thalassionema nitzschioides，Ⅱ带( 4% ～ 12% ) 比

Ⅰ带( 1% ～ 6% ) 略有增加; 内湾指标群种的 Paralia
sulcata，Ⅱ带( 2% ～ 12% ) 比Ⅰ带( 0% ～ 9% ) 也略有
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增加，表明Ⅱ带比起Ⅰ带，其盐度略有增大，表明Ⅱ带

和Ⅰ带相比，河流作用突然加强但水体的盐度并未下

降，其海水的影响和河流的影响均有增强的趋势。在

海面不变的假设下，说明该阶段地壳下降显著，在上

覆泥层发育期间，河流带来的泥砂与地壳下降的速度

相平衡，故在牡蛎礁上沉积了较厚的潟湖潮间带沉

积。对空港礁顶礁泥转换处附着在牡蛎壳上的梯蛤

( Trapezium liratum) 和上覆泥层礁顶面以上80 cm处

的 菲 律 宾 帘 蛤 ( Ruditapes philippinarum ) 贝 壳 层 做

AMS14C 年代测定，分别得到 3 980( 3 899 ～ 4 063) cal
BP 和 3 178 ( 3 090 ～ 3 261) cal BP 的年代值，据此算

出上覆灰色泥层的沉积速率约为 0． 1 cm /a。对空港

剖面硅 藻 分 析 表 明，以 礁 顶 面 之 上 2． 9 m ( 海 拔

－ 0． 02 m) 的Ⅲ带和Ⅳ带的界线为海水影响的上限，

其上，沉积物几乎不见硅藻陆相沉积，其下，显示为潟

湖潮间带环境。根据上覆灰色泥层的沉积速率，推算

礁顶面之上 2． 9 m 厚的潟湖潮间带沉积物大致沉积

了 2 900 a，因而推断空港附近海水大约在距今 1 080
年前退出。而对空港礁顶礁泥转换处的梯蛤做14 C
年代测定，表明空港牡蛎礁约在 4 000 cal BP 停止发

育。
近来不少研究表明，4 000 cal BP，我国为洪水多

发期［22］，曾发生了全新世中期以来第一次明显的降

温事件［23，24］和东亚季风变迁［25］。渤海湾牡蛎礁中部

的俵口牡蛎礁也于 4 000 cal BP 停止发育［26］。任美

锷认为 4 280a 前太行山大地震，在太行山东南麓出

现一条裂谷( riftvalley) ，成为黄河下游洪水和泥砂的

天然通道。4 080 a 前大禹治水将黄河下游河道加以

疏导，使得古黄河的 北 支—山 经 河 在 天 津 以 北 入

海［27］。本文讨论的 4 000cal BP 开始，半咸水河口环

境下生息 Achnanches brevipes 在空港 TJ 剖面上覆泥层

Ⅱ带突然大量出现，显示河流作用突然增强，河流携

带大量泥砂较迅速地将牡蛎礁掩埋导致礁体发育停

止。这一的时间，与任美锷［2］讨论的大禹治水黄河

入海的时期非常接近。推测约在 4 000 cal BP，由于

古黄河改道或摆动由空港物流中心附近入海，可能是

导致空港牡蛎礁被泥层覆盖，牡蛎礁停止发育的一个

重要原因。距今 7 000 a ～ 公元 1 128 年在渤海西岸

形成多期黄河三角洲，并在距今 4 500 ～ 3 400 a、距今

3 000 a ～ 公元前 4 世纪和公元 1 048 ～ 1 128 年分别

在天津附近由西东依次形成多个超级黄河三角洲叶

瓣［29］。而黄河改道对渤海湾西北岸的贝壳堤和牡蛎

礁的发育和结束有着深刻的影响［28］。位于渤海湾平

原北东距现今海岸约 40 km 处、属于第Ⅱ道牡蛎礁群

的大吴庄牡蛎礁剖面，从礁体在 7 170 cal BP［3］开始

形成，到 5 520 cal BP［16］礁体停止发育，再到海水在

不早于 4 700 年前退出，代表了全新世海进达到最大

范围及稍后，海面稳定，海水相对变浅，大吴庄一带从

潮间带下部到中上部，再到潮上带的海退过程。随后

发育了第Ⅲ道牡蛎礁群的俵口—岭头牡蛎礁( 距今

5 800 ～ 4 070 cal BP) ，其停止发育时期与空港牡蛎

礁大致相同，其牡蛎礁停止发育可能也与黄河改道在

渤海湾西岸入海有关。4 000 cal BP 空港牡蛎礁停止

发育之后，因地壳持续下沉，假设海面不变的情况下，

古黄河带来充足的泥砂沉积在相对静稳的潟湖中，沉

积了厚度达 2． 9 m 的潟湖潮间带沉积物，直 到 约

1 100年前，海水才退出天津空港。黄河等河流在渤

海湾西岸的长期作用带来的充足泥砂促使海岸线向

海方向推 进，导 致 海 退，并 使 得 北 淮 淀 ( 起 讫 时 期

3 210 ～ 2 630 cal BP) 、于家岭南村 ( 起讫时期2 140
～ 1 650 cal BP) 、宁车沽( 起讫时期 1 555 ～ 1 445 cal
BP) 和北塘( 起讫时期 1 170 ～ 950 cal BP) 等Ⅵ ～Ⅷ
道牡蛎礁［30］依次形成。

大吴庄和空港剖面的海相层上限的位置分别是

海拔 － 1． 44 m 和海拔约 0 m 左右。这两个高度代表

了海水退出两地点当时的平均大潮高潮线的高度。
渤海湾现代平均大潮差为 3． 02 m［31］，假设古今潮差

不变，海拔 － 1． 44 m 和海拔约 0 m 分别减去平均大

潮差的 一 半 ( 1． 51 m ) ，推 出 距 今 4 700 a 以 前 和

1 100 a的相对海平面要分别低于现在约 2． 95 m 和

约 1． 5 m，这种差值是由于地壳下降和压实作用所

致，反映出在渤海湾西岸海退越早，海相层的上限高

度越低。

4 结论

( 1) 硅藻分析表明，位于海河以北渤海湾西北岸

的大吴庄牡蛎礁和天津空港牡蛎礁，其礁体上部与上

覆泥层下部均富含有海水砂质潮间带指标种群标志

种的 Auliscus caelatus，表明两处礁体顶面上下均为潮

间带环境。但空港硅藻种属较大吴庄剖面多，牡蛎礁

上覆泥层的灰色泥层较大吴庄厚，且存在沼泽湖泊环

境生息淡水种硅藻，推测空港牡蛎礁和上覆灰色泥层

形成于潟湖潮间带环境。
( 2 ) 大吴庄牡蛎礁，从牡蛎礁体上部至上覆泥

层，咸水种的沿岸生息的 Thalassionema nitzschioides
和内湾指标群种的 Paralia sulcata 向上逐渐减少; 半
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咸水种的海水砂质潮间带指标种群标志种的 Auliscus
caelatus 向上逐渐增多，显示大吴庄剖面具有自下而

上为盐度减小、海水相对变浅、潮间带相对位置逐渐

向陆地方向移动的海退特征。天津空港牡蛎礁上覆

灰色泥层出现比例较高的代表咸水—半咸水环境下

的河口区域生息的 Achnanches brevipes，而下伏礁体中

则未见 Achnanches brevipes，表明礁体上覆灰色泥层强

烈受河流作用的影响，而礁体发育期间河流作用的影

响相对较弱。
( 3) 大吴庄礁体与天津空港礁体停止发育的原

因各异。前者为全新世最大海侵后，因海面上升停

止，泥砂堆积速率超过地壳下沉速率导致海水不断变

浅，使得牡蛎向上生长达到潮间带上部，牡蛎礁较长

时间出露水面，牡蛎得不到充足的食物所致而停止发

育。后者是由于 4 000 cal BP，洪泛作用增强，河流携

砂量增加，导致牡蛎礁被河流沉积物所覆盖而使牡蛎

礁停止发育。其中黄河改道北上，古黄河从空港附近

入海导致泥砂堆积旺盛，掩盖牡蛎礁可能是礁体停止

发育的重要原因。
( 4) 大吴庄牡蛎礁与天津空港物牡蛎礁停止发

育并开始被泥层覆盖的时期，即“礁泥转换”期分别

约为 5 520 cal BP 和 4 000 cal BP。两地点礁体停止

发育时海水并未很快退出，其后又分别沉积了约 1． 2
m 和 2． 9 m 厚的潮间浅滩和潟湖潮间带沉积物。推

测海水从两地完全退出时间分别为略晚于 4 700 年

前和约 1 100 年前，当时相对海平面高度分别分海拔

－ 2． 95 m 和海拔约 － 1． 5 m 的位置，表明海水退出时

间越早，海水影响的上限高度越低，这种差异是由于

地壳下降和压实作用所致敬。4 000 cal BP 古黄河改

道自天津入海，泥砂大量入海使得相对海面虽未降

低，但海岸线不断向海方向前进，导致其后的牡蛎礁

也向海方向依次发育。
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Diatom Analysis in the Top and Bottom Muddy Sediments of Buried
Oyster Reef for the Reef Mud Conversion Palaeoenvironmental

Reconstruction，Northwest Bohai Bay

FANG Jing1，2 WANG Hong2 WANG Fu2 SHANG Zhi-wen2 HU Ke3

YANG Yong-qiang3 FAN Chang-fu4 WANG Hai-feng3
( 1． College of Urban and Environmental Science，Tianjin Normal University，Tianjin 300387;

2． Tianjin Centre of China Geological Survey，Tianjin 300170;

3． School of Marine Sciences，China University of Geosciences，Beijing 100083;
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Abstract: Dawuzhuang oyster reef is the deeply studied one in the recent years while Konggang oyster reef is a new
one on the northwest coast of Bohai Bay． Diatom analysis of the muddy sediments filling into the oyster shells，be-
tween the shells and in the overlying muddy layers all contained the Auliscus caelatus which indicated that the late de-
velopment of the reef and the early stage of the overlying muddy layers are all belonging to the intertidal zone environ-
ment． However，the reef-mud conversion was not the same in these two reefs． ( 1 ) The Auliscus caelatus in
Dawuzhuang oyster reef decreased gradually from the top of the reef to the overlying muddy layers，which indicated an
environment change from the middle to upper parts of intertidal zone，upper parts of intertidal zone to supratidal zone．
( 2) The Achnanches brevipes，indicating estuary environment，with the percentage of 6% ～23% were found only in
the overlying muddy layers of Konggang oyseter reef． It showed estuary influence in the muddy layers． The above
differences revealed the reef-mud conversion was not the same in the two reefs． The Dawuzhuang oyster reef grew up
to the middle to upper parts of intertidal zone in the year 5 520 cal BP，and development stopped with the gradual dis-
appearance of the marine influence． The Konggang oyster reef grew up to the intertidal zone in the year 4 000 cal BP
and was suddenly buried by the muddy and sandy sediments which maybe from the Yellow River．

Therefore，the " reef-mud conversion" periods，which the oyster reefs stopped growing up and began overlaid by
the mud layers，are 5 520 cal BP and 4 000 cal BP in Dawuzhuang and Tianjin Konggang，respectively． The seawater
didn＇t quickly exit when the two reefs stop growing，and then 1． 2m thick intertidal zone sediments and 2． 9 thick la-
goon-intertidal zone sediments respectively deposited in the two locations． The author speculated that the seawater
completely withdraw from the two reefs were later than 4 700 and 1 100 years ago． The altitudes of the maximum ma-
rine layers are － 1． 44 m in Dawuzhuang and 0m in Konggang profiles． It was speculated that the relative sea level
were 2． 95 m under the modern sea level in 4 700a ago and 1． 5m under the modern sea level in 1 100a ago． This is
due to the crust decline and compaction which indicated that the earlier of the regression，the lower position of the up-
per limit of the marine layer in the west Bohai Bay．

The ancient Yellow River diverged and into the sea from Tianjin in 4 000 years ago． At the same time，the large
number of the sediments into the sea and made the coastline constantly advanced seaward which lead to the subsequent
oyster reefs developed seaward．
Key words: northwest Bohai Bay; oyster reef in Dawuzhuang; oyster reef in Konggang; diatom analysis; intertidal
zone
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