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摘　要：环壕是古代聚落重要的功能性设施，其多利用天然河道并加以人工改造而形成，可以实现农业灌溉和军

事防御等多重功能。城村汉城遗址是秦末汉初的闽越国城址，具有完备的环壕系统，为深入了解闽北地区秦汉时

期人地关系演变提供了契机。本研究在遗址环壕的不同河段选取４个钻孔作为研究对象，通过年代测试和粒度分

析，结合钻孔岩性和现代地貌特征，重建遗址环壕的水文沉积过程，并探讨闽越国城址建立前后水文环境的变化机

制。结果表明：（１）城村汉城环壕沉积过程大致可划分为三个阶段，即晚更新世晚期至末次冰盛期的沉积缓慢期

（约５０ｋａＢＰ～２６ｋａＢＰ）、末次冰盛期至全新世早期的沉积间断期（约２６ｋａＢＰ～１２ｋａＢＰ）和全新世中晚期的沉积

增强期（约１２ｋａＢＰ～）。（２）西水门外侧的ＨＣ２钻孔记录了晚全新世以来的沉积变化（２．９ｋａＢＰ～０．６ｋａＢＰ）。

这一变化反映了宫城兴建与废弃过程中，西水门对来自西南方向的河流流量的调节作用；宫城西门附近的 ＨＣ３钻

孔主要是早中全新世的流水沉积（９．４ｋａＢＰ～３．８ｋａＢＰ），反映了晚全新世以来，即城村汉城兴废前后，ＨＣ３附近

的河流水文过程由河流沉积为主转为河流侵蚀为主。（３）闽越国宫城存续期（２０２ＢＣ～１１０ＢＣ），基于天然河道改

造修筑的环壕及其相关设施，是防范洪水灾害的重要手段。通过对西水门的控制，可达到调节河流的目的。丰水

期打开水门，使上游的水流通过环壕流入崇阳溪以泄洪；平水期关闭水门，可使流水减少汇入环壕，以达到调节环

壕水量的目的。本研究成果可为研究古人类活动相关的环境演变提供科学依据。
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　　环壕聚落是古代城市起源的重要前驱形式。环
壕常常利用天然沟渠并加以人工改造而形成，承担

着边界划分、防洪、引水灌溉、军事防御等多重功

能［１－２］。分析测试环壕沉积物，可以复原壕沟内堆

积物的形成环境与后期改造过程，进而为研究史前

人类活动提供依据。

国外学者对环壕沉积物进行了环境指标测试，

旨在重建古环境并复原遗址的形成过程。例如，在

对西班牙东北部 ＣａｂｅｚｏｄｅｌａＣｒｕｚ遗址［３］、波兰中

部Ｒｏｚｐｒｚａ遗址 ［４］、泰国东北部遗址群 ［５］等研究中



发现，这些环壕多用于蓄水，在城址建设中发挥水资

源供应的缓冲作用。

中国环壕聚落的历史可追溯到新石器时期，主

要分布在北方地区、中原地区和南方地区三大区

域［６］，其功能随着时间的推移也逐步拓展。尽管不

同区域的自然环境条件与文化特质存在显著差异，

图１　研究区概况图：（ａ）研究区位置；（ｂ）钻孔位置分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）ｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

但城市的起源均与环壕有直接关联［６－８］。
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"

遗址（８ｋａＢＰ）［９］坐落于湖北省涔水北
岸，是一座典型的环壕聚落。勘探分析表明，该遗址

的环壕窄浅，是在自然地貌的基础上稍加人工改造

而成，对比同时期山东小荆山遗址的环壕［１０－１１］和内

蒙古兴隆洼遗址的环壕［１２］，规模普遍较小，反映这一

阶段的环壕尚不具备完善的军事防御功能，而是更突

出标识领地的作用，并具有一定蓄水用水功能［１３］。

凌家滩遗址（５ｋａＢＰ）［１４］位于安徽省含山县。

与同时期的山东大汶口文化的焦家遗址［１５］类似，该

遗址的规模显著扩大，环壕与城墙修筑紧密相连，其

内壕与外壕的双重结构不仅增强了防洪灌溉能力，

还赋予了军事防御的新功能，这一时期古城防御体

系的强化［１６］指示环壕聚落间领地矛盾的加剧。

城村汉城遗址［１７－１８］（２．２ｋａＢＰ）位于福建省武
夷山市兴田镇城村，是西汉初年闽越王无诸受封时

营建的一座王城［１９－２０］，是迄今为止中国南方发现的

面积最大、保存最好的汉代城址。已出土的水稻和

滨柃种子，揭示了西汉早期闽越先民的农业生产活

动，其对水资源的需求大大增加［１９］。秦末汉初社会

动荡、战争连绵，在修筑大型城郭时，如何改造水环

境和利用水资源，需要进一步研究探索。福建武夷

山城村汉城遗址的发现为深入了解闽北地区秦汉时

期的社会进程与人地关系演变提供了契机。

本研究以城村汉城遗址的环壕为研究对象，在

汇入崇阳溪的东水门外、东水门西水门之间河段和
西水门外依次钻取４个沉积钻孔，通过石英单片再
生剂量法构建沉积年代序列，同时对钻孔沉积物开

展粒度测试反映沉积环境，探讨研究区在人类干预

背景下的河流沉积与河流环境演变过程，并在此基

础上分析人类活动对遗址水门的水文调控功能，为

研究古人类活动相关的环境演变提供科学依据。

１　研究区概况

研究区地处闽北武夷山系与闽中大山系之间的

政和大埔断裂带［２１］，丘陵山地地貌广泛发育，地势

呈西北向东南倾斜状，山间盆谷地沿溪河交替分布

（图１）。山脉多呈东北—西南走向，武夷山位于南
平西北部，向西南延伸，为闽赣边界。境内河流水系

纵横发达，主要河流有闽江、建溪、富屯溪、崇阳溪、

南浦溪、松溪等。

城村汉城遗址位于福建省武夷山市兴田镇城

村，东、西、北三面被崇阳溪环绕，面积为４．８×１０５ｍ２，
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环壕处于汉城遗址南缘，长约１５００ｍ、宽约１０ｍ、深
约５ｍ，海拔在 １７２～１８０ｍ范围内，地理坐标为
２７°３２′４３．３６″Ｎ、１１８°２′４１．４６″Ｅ。气候类型为亚热
带季风气候，总体上温暖，降水充足，平均气温为

１８．３℃；干湿两季分明，冬夏两季分别盛行偏北风
和偏南风，年平均降水量为１５００～２０００ｍｍ，大部分
地区植被覆盖率较高，土壤类型以红壤为主［２２］。

２　材料与方法

２．１　样品采集
２０２２年１２月在武夷山城村汉城遗址开展野外

考察和采样工作，遗址地形以丘陵为主，地势由西北

向东南倾斜，从东水门东侧至西水门西侧，共钻取４
根深度分别为 ５．０ｍ（ＨＣ１）、４．０ｍ（ＨＣ２）、４．９ｍ
（ＨＣ３）和４．０ｍ（ＨＣ４）的钻孔岩芯（图１）。本研究在
钻孔中共采集 １４个光释光（Ｏｐｔｉｃａｌｌｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＯＳＬ）测年样品，采样信息见表１。间隔

表１　城村汉城遗址钻孔岩芯采样信息

Ｔａｂ．１　ＲｏｃｋｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅｓａｔｔｈｅＣｈｅｎｇｃｕｎＨａｎｃｈｅｎｇＳｉｔｅ

钻孔 经度／（°） 纬度／（°） 高程／ｍ 深度／ｍ 释光样品／个

ＨＣ１ １１８．０５ ２７．５５ １７７．００ ５．００ ３

ＨＣ２ １１８．０４ ２７．５５ １８８．００ ４．００ ４

ＨＣ３ １１８．０４ ２７．５５ １８６．００ ４．９０ ４

ＨＣ４ １１８．０５ ２７．５５ １７２．００ ４．００ ３

１０ｃｍ采集粒度指标样，共采集１６３个样品。
２．２　光释光年代测试

为避免曝光对结果的影响，测定的样品前处理

及测试均在暗室红光条件（中心波长为 ６５５±
３０ｎｍ）下进行［２３］。样品等效剂量（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｏｓｅ，
Ｄｅ）的测试采取单片再生剂量法（Ｓｉｎｇｌｅａｌｉｑｕｏｔ
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｄｏｓｅ，ＳＡＲ）［２４－２６］，所使用的仪器为丹
麦国家实验室生产的光释光测量仪（型号为 Ｒｉｓ
ＴＬ／ＯＳＬＤＡ２０Ｃ／Ｄ），该仪器配置的激发光源为蓝
光（波长为 ４７０±１０ｎｍ），搭配 ７．５ｍｍ厚滤光片
Ｕ３４０。环境剂量率（Ｄ）的测定采取间接测量法对
Ｄ值进行计算［２７］，使用 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ转换系数［２８－３０］，根

据Ｐｒｅｓｃｏｔｔ［３１］等提出的公式计算宇宙射线对样品 Ｄ
值的贡献，样品含水率使用 １０％ ±５％。离散度
（ＯｖｅｒＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＯＤ）可以用于反映同一个样品不
同测片Ｄｅ值之间的分散程度，本研究参考ＯＤ值等

于２０％［３２］的标准对年龄模型进行选择，在 ＤＲＡＣ
计算器中［３３］分别用中值年龄模型（ＣｅｎｔｒａｌＡｇｅ
Ｍｏｄｅｌ，ＣＡＭ）和最小年龄模型 （Ｍｉｎｉｍｕｍ Ａｇｅ
Ｍｏｄｅｌ，ＭＡＭ）计算样品年龄。
２．３　粒度测试

粒度测试采用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司生产的
Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度仪，取适量样品于烧杯，加
入浓度为１０％的过氧化氢以去除有机质，再加入浓
度为 １０％ 的盐酸以去除碳酸钙 ；浸泡 ２４ｈ以上使
其充分反应不再有气泡产生，之后加蒸馏水中和。

上机测试前样品中加入 １０ｍＬ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１的六偏
磷酸钠溶液，于超声清洗机中振荡１０ｍｉｎ，用２ｍｍ
的筛子筛去样品中较粗的砾石，每个样品测试３次，
取平均值。本研究根据乌登温特沃斯（Ｕｄｄｅｎ
Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ）土壤粒度分级标准［３４］，把钻孔样品粒度

分为 ６个粒级：＜２μｍ（黏土），２～６３μｍ（粉砂），
６３～１２５μｍ（极细砂），１２５～２５０μｍ（细砂），２５０～
５００μｍ（中砂），＞５００μｍ（粗砂）。

以上实验在福建师范大学释光年代学实验室和

粒度分析实验室完成。

３　结果分析

３．１　钻孔年龄特征
典型样品的光释光信号衰减曲线如图２所示，

样品的石英 ＳＡＲＯＳＬ信号在２ｓ内快速衰减至本
底，表明释光信号由快组分主导。同时，剂量响应曲

线呈一阶饱和指数增长，显示石英具有良好的释光

测年属性［３５］。图３为典型样品的等效剂量分布图，
图形接近正态分布。本研究的样品属于河流沉积

物，沉积物在河道内搬运距离较短或者细颗粒在水

流过程中以团聚体形式搬运［３６］会导致晒退不充分。

ＣＡＭ和ＭＡＭ是计算年龄时较为常用的年龄模型，本
研究大多数样品的离散度大于２０％，等效剂量值分
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图２　城村汉城遗址典型样品的衰变曲线和生长曲线：（ａ）样品编号２０２３０１８；（ｂ）样品编号２０２３０２０

Ｆｉｇ．２　ＤｅｃａｙａｎｄｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｇｃｕｎＨａｎｃｈｅｎｇＳｉｔｅ：（ａ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．２０２３０１８；（ｂ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．２０２３０２０

图３　城村汉城遗址典型样品的Ｄｅ值分布图：（ａ）样品编号２０２３０１８；（ｂ）样品编号２０２３０２０

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤｅｖａｌｕｅｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｇｃｕｎＨａｎｃｈｅｎｇＳｉｔｅ：（ａ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．２０２３０１８；（ｂ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．２０２３０２０

布较为分散，意味着样品中的部分颗粒在埋藏前没有

经过充分的晒退或者在埋藏期间经历了扰动，导致颗

粒内累积的信号不均一。在这种情况下，选择 ＭＡＭ
进行年代计算是为了排除那些可能受到干扰、没有充

分晒退的颗粒，从而避免年代的高估［３７］。

光释光样品主要是以粉砂与极细砂为主的冲
洪积物，故选用３８～６３μｍ中颗粒组分进行样品前
处理和样片制备［３８］。城村汉城遗址样品测年结果如

表２所示，ＨＣ１钻孔采集３个光释光样品，年代结果
显示该钻孔底部沉积物形成于４４７０ｋａ±１０９８ｋａ，
发育于晚更新世晚期，中部 ２８ｍ沉积年龄为
１１２７ｋａ±０９７ｋａ，顶部粉砂质黏土形成时代为
０３５ｋａ±００３ｋａ，沉积速率由００６７ｍ·ｋａ－１增加到

０１５ｍ·ｋａ－１；ＨＣ２钻孔采集４个光释光样品，年代
结果显示该钻孔底部沉积物形成于 ２８５ｋａ±
０５５ｋａ，为闽越国宫城建城前后的主要沉积，其顶

部粉砂质黏土形成时代为０５６ｋａ±００９ｋａ；ＨＣ３
钻孔采集４个光释光样品，年代结果显示该钻孔底
部沉积物形成于９４２ｋａ±１４７ｋａ，顶部粉砂质黏
土形成时代为３８４ｋａ±０５６ｋａ，以早中全新世沉
积为主，闽越国宫城建城后，西水门的调控可能使得

河流水文过程由河流沉积为主转为河流侵蚀为主，

导致晚全新世沉积缺失；ＨＣ４钻孔采集３个光释光
样品，年代结果显示该钻孔下部沉积物形成于

２７２８ｋａ±３１６ｋａ，为晚更新世沉积，２０ｍ以上主
要是１６３ｋａ±０１８ｋａ至０５ｋａ±００５ｋａ的沉积，
沉积速率由００３９ｍ·ｋａ－１增加到１４ｍ·ｋａ－１，表
明汉城遗址所在的崇阳溪边滩是隋唐暖期至小冰期

期间的河流侧向堆积过程形成的。整体而言，钻孔

的石英光释光年代在误差范围内与地层序列基本一

致，随着地层深度的增加而增大。环境剂量率结果

基本在３～６Ｇｙ·ｋａ－１范围内（表２），样品均为河流
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表２　城村汉城遗址样品光释光测年结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｇｃｕｎＨａｎｃｈｅｎｇＳｉｔｅ

样品编号 样品名称 离散度／％
环境剂量率／

（Ｇｙ·ｋａ－１）

ＣＡＭ（中值年龄模型） ＭＡＭ（最小年龄模型）

等效剂量／Ｇｙ 年龄／ｋａ 等效剂量／Ｇｙ 年龄／ｋａ

２０２３０１５ ＨＣ１２（１．２～１．３ｍ） １５．３０±１．００ ４．９２±０．２１ １．７０±０．１０ ０．３５±０．０３ １．８０±０．１０ ０．３７±０．０３

２０２４１２４ ＨＣ１３（２．８～２．９ｍ） １７．００±４．００ ４．１７±０．１９ ４７．２０±１．２７ １１．３２±０．５５ ４７．０１±３．５８ １１．２７±０．９７

２０２３０１６ ＨＣ１５（４．７～４．８ｍ） ３２．００±３．２０ ４．４６±０．１９ ２７６．８０±３３．１０ ６２．１３±７．８６ １９９．１５±４８．２２ ４４．７０±１０．９８

２０２３０１７ ＨＣ２１（０．９～１．０ｍ） ３４．２０±１．６０ ４．９１±０．２０ ４．１０±０．４０ ０．８４±０．０９ ２．７７±０．４４ ０．５６±０．０９

２０２４０５７ ＨＣ２３（２．１～２．２ｍ） ３４．００±７．００ ３．３５±０．１４ ６．０６±０．８２ １．８１±０．３５ ４．５３±０．６６ １．２１±０．３６

２０２３０１８ ＨＣ２４（３．７～３．８ｍ） ４３．８０±３．１０ ３．５２±０．１５ １０．１０±１．４０ ２．８７±０．４２ ６．８３±１．２７ １．９４±０．３７

２０２３０１９ ＨＣ２４（３．９～４．０ｍ） ５１．８０±２．５０ ３．５８±０．１５ １９．８０±２．７０ ５．５４±０．７９ １０．１８±１．９３ ２．８５±０．５５

２０２３０２０ ＨＣ３１（０．６～０．７ｍ） ２６．６０±１．５０ ４．５９±０．１９ ２３．３０±１．７０ ５．０８±０．４３ １７．６２±２．４６ ３．８４±０．５６

２０２４０５９ ＨＣ３３（２．１～２．２ｍ） １５．００±３．００ ４．４３±０．１８ ２２．９１±０．２３ ５．１７±０．２２ ２１．７４±１．３８ ４．９１±０．３７

２０２４０６０ ＨＣ３３（２．９～３．０ｍ） １５．００±３．００ ２．８５±０．１２ １９．３４±０．１８ ６．７８±０．３５ １８．４２±１．２８ ６．４６±０．５６

２０２３０２１ ＨＣ３５（４．９～５．０ｍ） ４６．２０±２．４０ ２．９９±０．１２ ５２．７０±６．５０ １７．６４±２．３０ ２８．１５±４．２２ ９．４２±１．４７

２０２３０２２ ＨＣ４１（０．５～０．６ｍ） ６．９０±１．３０ ５．６８±０．２４ ２．８０±０．１０ ０．４９±０．０３ ２．８４±０．２５ ０．５０±０．０５

２０２４１２５ ＨＣ４３（２．０～２．１ｍ） ３４．００±６．００ ５．９５±０．２５ ６．２７±０．０８ ２．１９±０．１２ ４．６４±０．４５ １．６３±０．１８

２０２３０２３ ＨＣ４３（２．９～３．０ｍ） ３７．３０±２．７０ ５．９５±０．２５ １９６．２０±２３．６０ ３２．９８±４．２０ １６２．２９±１７．５１ ２７．２８±３．１６

注：括号内为样品的深度。

相沉积，风化程度较低，变化范围合理，Ｕ、Ｔｈ没有出
现自上而下的迁移和富集［２７］。

３．２　钻孔岩性与粒度特征
３．２．１　钻孔岩性与粒径变化

根据粒度测试结果（图４），４个钻孔的黏土含
量均在４％以下且变化不明显，而粉砂和砂组分含
量变化波动明显，其粒径和岩性变化具体表现如下。

ＨＣ１钻孔粒径以粉砂为主，平均粒径（Φ值）变

图４　钻孔平均粒径及组分含量百分比：（ａ）ＨＣ１钻孔；（ｂ）ＨＣ２钻孔；（ｃ）ＨＣ３钻孔；（ｄ）ＨＣ４钻孔

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ：（ａ）ＨＣ１ｂｏｒｅｈｏｌｅ；（ｂ）ＨＣ２ｂｏｒｅｈｏｌｅ；（ｃ）ＨＣ３ｂｏｒｅｈｏｌｅ；（ｄ）ＨＣ４ｂｏｒｅｈｏｌｅ

化范围为１８２～５５６，平均值为４１４。钻孔整体质

地较黏重，自上而下平均粒径显示出细—粗—细的

变化特征，深度为２６～３２ｍ时粒径突然变粗，层
位存在石英砾石。钻孔层位自上而下依次为棕色黏

土层、红褐色极细砂层、棕灰色粉砂层、深棕灰色粗

砂夹粉砂薄层、橄榄色极细砂层、黄色粉砂层。

ＨＣ２钻孔粒径以粉砂和极细砂为主，平均粒径
（Φ值）变化范围为 ２９５～６５３，平均值为 ４１２。
钻孔粒径变化明显，深度为０３～２５ｍ时表现为较
暗的灰棕色粉砂颗粒，２５～４０ｍ为以细砂和中砂

９６７Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６ 福建城村汉城遗址城壕沉积记录的河流地貌过程



图４　（续）
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为主的红棕色砂粒，自上而下平均粒径显示出细—

粗的二元结构。钻孔层位自上而下依次为黄棕色粉

砂层、棕色极细砂层、棕红色细砂层、浅褐色极细砂

图５　钻孔参数化端元的线性相关系数：（ａ）ＨＣ２钻孔拟合度；（ｂ）ＨＣ２钻孔角度；（ｃ）ＨＣ３钻孔拟合度；（ｄ）ＨＣ３钻孔角度

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ：（ａ）ＨＣ２ｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ；（ｂ）ＨＣ２ａｎｇｌｅ；（ｃ）ＨＣ３ｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ；（ｄ）ＨＣ３ａｎｇｌｅ

夹青灰色黏土层、棕红色细砂层。

ＨＣ３钻孔粒径以粉砂为主，砂含量很少，平均
粒径（Φ值）变化范围为 ２４０～５７１，平均值为
４６４。粒径整体偏细，深度为１８～２２ｍ和３０～
３２ｍ时粒径突然变粗，可能指示短期的洪水事件。
钻孔层位自上而下依次为深褐色粉砂层、棕色细砂

层、包含一定量黏土颗粒的浅棕色粉砂层、浅棕色细

砂层、灰黄色粉砂层。

ＨＣ４钻孔粒径以粉砂为主，平均粒径（Φ值）变
化范围为２９８～５５２，平均值为４４７。深度为０～２０ｍ
时表现为暗棕色的粉砂，粒径波动稳定，２０～４０ｍ
细砂和中砂含量增多，粒径波动明显，自上而下平均

粒径显示出细—粗的二元结构，１９～２２ｍ存在石
英砾石。钻孔层位自上而下依次为深橄榄色粉砂层、

有红色网纹化土壤发育的黄棕色粉砂层、棕色粉砂

层、棕灰色细砂层、棕灰色极细砂与紫色细砂交互层。

３２２　粒度端元特征与沉积相划分
粒度端元分析是通过数学方法将这些混合态沉

积物分解成具有特定特征、相互独立的粒度组分，从

而提高对沉积物来源与动力条件的识别［３９］。ＨＣ２
与ＨＣ３处于城壕南缘和西缘，保留了全新世以来的
沉积，因此本研究采用 Ｍａｔｌａｂ软件，通过运行
ＡｎａｌｙＳｉｚｅ程序并选择 ＧｅｎＷｅｉｂｕｌｌ方法［４０］对 ＨＣ２、
ＨＣ３钻孔共８０个样品的粒度数据进行参数化端元
分析。根据拟合度（Ｒ２）＞０８和角度偏差（θ）＜５°
的原则［４０］，端元数量选择尽量少，因此选择３个端
元对数据进行分析（图５）。
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如图６显示，钻孔沉积物的端元频率曲线符合
河流沉积物的粒度分布特征［４１－４２］，说明环壕沉积是

典型的河流作用的产物。粒度端元频率分布曲线大

多为一主峰和一微弱的次峰，接近正态分布，表明沉

积物的来源具有明显差异［４３］：一方面可能来自河流

图６　钻孔粒度端元频率分布曲线：（ａ）ＨＣ２钻孔；（ｂ）ＨＣ３钻孔

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ：（ａ）ｂｏｒｅｈｏｌｅＨＣ２；（ｂ）ｂｏｒｅｈｏｌｅＨＣ３

表３　城村汉城遗址ＨＣ２、ＨＣ３钻孔粒度端元的参数特征

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｉｎＨＣ２ａｎｄＨＣ３ａｔｔｈｅＣｈｅｎｇｃｕｎＨａｎｃｈｅｎｇＳｉｔｅ

钻孔 端元 平均粒径／μｍ 标准差系数 偏度 峰度 黏土含量／％ 粉砂含量／％ 砂含量／％

ＥＭ１ ７．７５ ３．０７ ０．１５ １．３５ ２３．９６ ６７．７９ ８．２６

ＨＣ２ ＥＭ２ １３．９４ ２．６０ －０．２５ ０．９５ １２．２７ ８６．１０ １．６３

ＥＭ３ ６５．７２ １．７８ －０．０７ ０．８６ ０．１７ ４５．６９ ５４．１４

ＥＭ１ ８．５６ ２．４０ －０．２４ ０．８９ ２０．８５ ７８．０３ １．３３

ＨＣ３ ＥＭ２ ２０．６３ ２．２４ －０．３９ １．３４ ７．３５ ９０．９３ １．７２

ＥＭ３ ４４．６１ ３．５４ －０．５９ １．６５ ８．３５ ３４．４０ ５７．２５

的输沙作用形成的冲积物，另一方面可能是在短暂

性流水过程中形成的沉积物。如表３所示，ＨＣ２的
ＥＭ１和ＥＭ２平均粒径为１０μｍ左右，代表细粉砂
粒级，含量分别达６７７９％和８６１０％，黏土和砂粒
级含量较少，ＥＭ２的砂粒级含量仅为 １６３％；ＥＭ３
的平均粒径为６５７２μｍ，属于极细砂，砂粒级含量
最多，占比为 ５４１４％，粉砂粒级占比为 ４５６９％。
这３个端元组分的平均粒径从 ＥＭ１到 ＥＭ３逐步增
大，与端元分布曲线中的峰值有一定的对应性。各

组分标准差系数不稳定，分选性较差；ＥＭ１偏度为

０１５，其余曲线的偏度均为负偏，峰度值均大于０。
ＨＣ３的ＥＭ１和 ＥＭ２平均粒径分别为 ８５６μｍ和
２０６３μｍ，属粉砂粒级，含量为７８０３％和９０９３％，
砂含量很少，ＥＭ１的黏土含量为２０８５％；ＥＭ３的平
均粒径为４４６１μｍ，主要为粗粉砂粒级，砂组分含
量占比为５７２５％，粉砂粒级占比为３４４０％。ＥＭ１
到ＥＭ３的标准差系数变化明显，分选性较差；偏度
均为负偏，峰度值均大于０。

城村汉城遗址环壕地势低洼，上游为山溪性河

流，沉积物搬运距离较短，河流侵蚀次数较少，洪水

期水流漫溢天然堤，流速降低，使上游河流悬浮沉积

物在环壕内大量堆积。河床相沉积以砂和砾石为

主，河水将上游搬运来的、从河底基岩侵蚀的砾石等

粗碎屑物质留在河床底部，形成滞留砾石层；河漫滩

相沉积主要为粉砂和黏土，粒径是河流沉积中最细
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的，垂向分布于河床相沉积之上；漫洪相沉积物的特

点是粗细颗粒交替，常见较细颗粒的砂、粉砂和黏土

堆积［４４］。综合钻孔岩性及粒度特征可以看出，沉积

物以粉砂为主，表明以钻孔代表的环壕沉积环境以

河漫滩沉积环境为主，偶见粗细颗粒交替的漫洪相

沉积，中粗砂及石英砾石存在的层位以河床沉积环

境为主。

４　讨论

４．１　粒度特征指示环壕沉积环境变化
上述结果分析可以明确，城村汉城遗址环壕不

同时期沉积相不同，利用钻孔沉积物的年龄以及沉

积厚度进行沉积速率比较，可以获取钻孔粒度组分

的变化，从而推测其沉积环境的演变。通过图７ａ可
以看出，４个钻孔河床相沉积较少（＜６％），分布于
晚更新世晚期，说明环壕河道较为固定［４５］；河漫滩

相沉积为主导（＞９４％），在钻孔中发育有厚达
２～３ｍ的河漫滩相沉积物，多分布于全新世时期，
说明全新世时期环壕河床不断侧向移动、水流周期

性泛滥形成河漫滩相沉积［４５］，并在河流侧向摆动和

河漫滩沉积速度较快时形成漫洪沉积，沉积物的堆

积大于侵蚀，使得环壕河道可以发育二元相结构，底

部以粗粒的河道充填沉积发育，垂向发育细粒堆积。

通过对比城村汉城遗址的环壕沉积速率和区域

内的气候资料，发现环壕沉积过程对气候变化呈现

较好的响应，即在相对暖湿的全新世环壕沉积较厚，

而在相对冷干的冰期，环壕沉积缓慢，甚至出现沉积

间断（图７ｃ）。
整体来看，城村汉城环壕沉积过程大致可划分

为三个阶段。

（１）晚 更 新 世 晚 期 至 末 次 冰 盛 期 （约
５０ｋａＢＰ～２６ｋａＢＰ），河道沉积速率缓慢。该阶段
（ＭＩＳ３）气候温凉较干，钻孔的年龄深度变化趋势
表明泥沙淤积速率缓慢，ＨＣ１和ＨＣ４钻孔底部的年
代学结果显示，两支钻孔分别是４４．７ｋａ和２７．２８ｋａ
以来的沉积，砂占主导地位。尽管在温凉的气候条

件下，年平均降水量趋于变小，但季节性降水可以促

使区域冲积扇的发育［４７－４８］。ＨＣ１钻孔地处遗址东
西水门之间，３．０ｍ左右存在砾石层，而 ＨＣ４钻孔
地处环壕下游，２．３ｍ左右存在砾石层，根据钻孔海
拔及前文结论判断，此层为河床沉积，表明环壕河道

形成于晚更新世晚期的自然堆积。

（２）末次冰盛期至全新世早期（约２６ｋａＢＰ～
１２ｋａＢＰ），河道出现沉积间断。该阶段（ＭＩＳ２）干
冷的气候造成河流活动性减弱［４９］，上游河流携带的

泥沙物质大大减少。末次冰盛期期间，降水量呈现

下降的趋势，年均径流量逐渐减小，受河流侵蚀基准

面下降影响，环壕河流开始下切侵蚀，是导致沉积间

断的主要原因。

（３）全新世中晚期（约１２ｋａＢＰ～），河道沉积
速率显著加快。该阶段（ＭＩＳ１）全球气候相对暖湿，
但干湿冷暖波动比较频繁，年代分布出现高频率时

期，表明河流活动性增强。中国三宝洞的石笋氧同

位素记录（图７ｃ）显示此时期夏季风增强，亚热带山
区泥炭重建的降水资料也表明１２ｋａＢＰ以来区域
降水增多［５０］，引起河流流量增大，横向侵蚀和搬运

堆积过程强烈，沉积速率加快，河漫滩相沉积发育强

烈。ＨＣ２钻孔和ＨＣ３钻孔位于西水门西侧，均为全
新世的沉积。其中，端元分析（图７ｂ）表明 ＨＣ２钻
孔０．８ｍ以上 ＥＭ１占比增加，河流携带能力减弱，
为河流沉积物自山区上游至遗址下游粒级逐渐变细

所致；０．８～２．５ｍＥＭ２占比最高，中值粒径变化范
围大，随着气候渐变干燥，河流水量减小，溢岸洪水

垂向堆积转为缓流搬运悬移质泥沙堆积，形成河漫

滩沉积［５１］；２．５～４．０ｍＥＭ３占比最高，细砂和中
砂含量增加，中值粒径波动较小说明水动力条件强

且稳定［４６］，有漫洪沉积与河漫滩沉积的沉积相变

化，汛期水动力较强时漫溢河道两侧低地，洪水退去

后携带的细砂沉积在粗颗粒沉积之上，形成粗细颗

粒混合的漫洪沉积［５２］。总体上看，ＨＣ２钻孔为二元
结构的河漫滩沉积，沉积时期为由湿向干过渡的全

新世晚期，城村地处湿润亚热带，雨季持续时间长，

湿润年份山区上游溪流汇聚成河，在河流的搬运作

用下粗颗粒沉积物被携带进入西水门附近沉积［４３］；

温干年份河流流速变缓，细颗粒物质沉积导致沉积

速率显著加快。

ＨＣ３钻孔中值粒径变化较小，端元分析（图
７ｂ）表明 ＥＭ２占绝对优势，证明流经 ＨＣ３钻孔的
环壕水流动力稳定，易成河漫滩沉积［４４］；２．０～
３．０ｍＥＭ３占比较高，可能是４．９１ｋａ和６．４６ｋａ
前后出现短暂的洪水期形成的，洪水带来的悬浮

载荷形成粉砂，在潮湿条件下可发展成河漫沼

泽［５３］。ＨＣ３钻孔沉积时期属于全新世大暖期（图

３７７Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６ 福建城村汉城遗址城壕沉积记录的河流地貌过程



图７　钻孔沉积年龄与气候变化关系：（ａ）城村汉城遗址４个钻孔的沉积相时空分布；
（ｂ）城村汉城遗址不同粒度端元深度分布；（ｃ）中国三宝洞石笋记录的氧同位素变化［５４］与年龄分布

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｏｒｅｈｏｌｅｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｇｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：（ａ）ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｓ
ｉｎ４ｂｏｒｅｈｏｌｅｓａｔＣｈｅｎｇｃｕｎＨａｎｃｈｅｎｇＳｉｔｅ；（ｂ）ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｓ

ａｔｔｈｅＣｈｅｎｇｃｕｎＨａｎｃｈｅｎｇＳｉｔｅ；（ｃ）ｃｈａｎｇｅｓｉｎｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎＳａｎＢａｏＣａｖｅ，Ｃｈｉｎａ［５４］ａｎｄａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图７　（续）

７ｃ），气候湿润，但在８．３ｋａ、７．６ｋａ、６．０ｋａ、５．２ｋａ
存在夏季风减弱的波谷［４３］，夏季风减弱阶段可能

伴随着河流的下切侵蚀（冬季风盛行—夏季风盛

行）和河流侧蚀（夏季风盛行—冬季风盛行）的交

替过程，使城村所在的崇阳溪右岸迂回扇堆积了

较厚的全新世沉积物。

４．２　环壕河流水文变化与人类活动关系
城村汉城遗址环壕是闽越国抵御外敌的重要水

利设施，先民对西水门的合理运用也是保护城址的

重要措施。前人已有研究［５５－５６］，城村汉城为闽北重

要的军事堡垒，毗邻崇阳溪，《汉书》曾对城村汉城

记载：“处溪谷之间，篁竹之中，习于水斗，便于用

舟，地深昧而多水险”，表明闽北先民秦汉时期具备

水战的能力，汉越对峙时期城村地区具有较高的战

略地位。此外，距城村东北约８０ｋｍ的浦城金鸡山
遗址［５７］挖掘出纹样各式的陶片及筒瓦，均属于西汉

闽越国的陶器残片，表明闽越国各地区文化交流密

切，先民活动范围不断扩大。

根据前人研究［５８］及本文结果分析，环壕内河流

水文变化可能与人类活动有关。ＨＣ２钻孔可反映
闽越国城址存续期（２０２ＢＣ～１１０ＢＣ）为ＥＭ３所主导
的高能沉积时期（图７ｂ），在此建城大兴土木，破坏
植被，汛期可能导致河道上游河流泛滥形成洪水，河

流侧向堆积使其粒径变粗［５９］，西南部山地水流汇集

在西水门附近形成较厚河流相沉积。丰水期城址下

游的居民打开西水门泄洪保护城址，河流通过护城

河道向东流入崇阳溪；平水期西水门关闭，河流可能

会改道从西北方向经ＨＣ３钻孔流入崇阳溪（图８），
ＨＣ３钻孔顶部沉积年代为３．８４ｋａ，可能是河流侵蚀
导致晚全新世沉积缺失，进一步佐证西水门对城村

山溪性河流有调控作用。遗址所在的位置正是崇阳

溪右岸迂回扇形成的凸岸，并不断向左岸发育。原

来的左岸离王城可能比现在更近，随着河流边滩和

迂回扇的进一步发育而逐渐拓宽［６０］。

城村汉城遗址处于闽江上游，闽江流域的众多

遗址主要分布在闽江及其支流周边，从史前至历史

时期，沿河城壕一直是人类聚居的重要场所［６０］。例

如，位于长江中游的走马岭遗址，通过遗址的正射图

和已测得的古城墙［６１］，推测走马岭遗址人工调控环

壕功能与城村汉城遗址相似［６２］，汛期打开西水门泄

洪，将多余的水排入上津湖中，旱季时关闭西水门，

将城内蓄水池的水引入沟渠和古河道里，从而提供

生活和生产用水。位于珠江流域的南越国木构水闸

遗址同样为秦汉时期遗址［６３］，水闸具有防洪防潮及

排水的功能，洪水季开闸将城内积水排向城外，珠江

潮水升高时关闸防止河水倒灌，枯水季开闸汲水入

城［６４］，这项工程表明秦汉时期南方地区先民已可以

根据地形水系建造良好的水利设施。城村汉城西水

门遗址最新的植物考古调查［１９］也发现，西水门附近

的冲洪积物中能浮选出大量的植物遗存，其中不乏
需要灌溉条件的农作物植物遗存，也佐证了西水门

具有调节河流水量和农业灌溉的功能。

５７７Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６ 福建城村汉城遗址城壕沉积记录的河流地貌过程



图８　城村汉城遗址环壕河流水文调控变化示意图：（ａ）丰水期（水门打开）；（ｂ）平水期（水门关闭）

Ｆｉｇ．８　ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏａｔａｔｔｈｅＣｈｅｎｇｃｕｎＨａｎｃｈｅｎｇＳｉｔｅ：

（ａ）ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ（ｗａｔｅｒｇａｔｅｏｐｅｎｅｄ）；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｓｅａｓｏｎ（ｗａｔｅｒｇａｔｅｃｌｏｓｅｄ）

５　结论

城村汉城遗址所在位置临近崇阳溪，依托人工

改造的自然河道作为宫城聚落的环壕是先民建城的

主要策略之一。通过对环壕及附近的４个钻孔进行
光释光测年建立年代框架，综合其他环境代用指标，

探讨了在人类干预背景下城村汉城遗址环壕的河流

沉积过程与环境演变，初步得出以下结论。

（１）钻孔测年样品的释光特征显示，等效剂量
（Ｄｅ）离散系数整体偏大，应是河流沉积物在搬运沉
积过程中晒退不充分造成的，间接指示了福建山溪

性河流沉积物的中短距离搬运特点。通过最小年
龄模型对Ｄｅ值进行了计算，４个钻孔年代结果分布
于０．３５ｋａ±０．０３ｋａ～４４．７０ｋａ±１０．９８ｋａ。

（２）钻孔为河流相沉积，环壕整体为河床河漫
滩沉积。ＨＣ１、ＨＣ２和ＨＣ４钻孔以粉砂和极细砂为
主，ＨＣ３钻孔以粉砂为主，反映了晚更新世晚期以
来湿润亚热带地区山溪性河流的侵蚀堆积过程。
其中，晚更新世晚期至末次冰盛期（约５０ｋａＢＰ～
２６ｋａＢＰ），河道沉积速率缓慢；末次冰盛期至全新
世早期（约２６ｋａＢＰ～１２ｋａＢＰ），出现沉积间断；全
新世中晚期（约 １２ｋａＢＰ～），河流沉积速率显著
加快。

（３）ＨＣ２和 ＨＣ３钻孔的沉积过程和粒度端元
特征证明闽越先民可通过对西水门的控制，达到调

节河流水文环境的目的。宫城存续期间，河流水位

上升极易出现洪泛。水流增大时，西水门开启泄洪

以达到保护城址的目的；后期废弃后植被生长发育

水流变缓，沉积速率加快，西南部山地汇水可能也会

随着河道向西北流入崇阳溪。
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ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，１６２（１）：３９－６２．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ００３７－０７３８（０３）００２３５－５

［４０］ＰＡＴＥＲＳＯＮ Ｇ Ａ，ＨＥＳＬＯＰ Ｄ．Ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｕｎｍｉｘｉｎｇ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄａｔａ ［Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，１６（１２）：４４９４－４５０６．ＤＯＩ：１０．１００２／

２０１５ＧＣ００６０７０

［４１］ＸＩＡＯＪｕｌｅ，ＣＨＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇ，ＦＡＮ Ｊｉａｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｌｉｎｋ

ｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａ

ｍｏｄｅｒｎｃｌａｓｔｉｃｌａｋｅ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，２０１２，５９（３）：１０５０－

１０６２．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１３６５－３０９１．２０１１．０１２９４．ｘ

［４２］ＸＩＡＯＪｕｌｅ，ＦＡＮＪｉａｗｅｉ，ＺＨＯＵＬａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｌｉｎｋｉｎｇ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｏｌａｋｅｌｅｖｅｌｓｔａｔｕｓｏｆａｍｏｄｅｒｎｃｌａｓｔｉｃｌａｋｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，６９：１４９－１５８．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２０１２．０７．００３

［４３］方艳秋，王子璇，王艺霖，等．武威黄羊河剖面始新世湖相沉

积物粒度端元组分及其沉积机制［Ｊ］．地球环境学报，２０２２，

１３（３）：２９６－３０７．［ＦＡＮＧＹａｎｑｉｕ，ＷＡＮＧＺｉｘｕａｎ，ＷＡＮＧ

Ｙｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＥｏｃｅｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＨｕａｎｇｙａｎｇＲｉｖｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＷｕｗｅｉＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，

１３（３）：２９６－３０７］ＤＯＩ：１０．７５１５／ＪＥＥ２２２０１１

［４４］张金亮，谢俊．储层沉积相［Ｍ］．北京：石油工业出版社，

２００８：７５－７７．［ＺＨＡＮＧＪｉｎｌｉａｎｇ，ＸＩＥＪｕｎ．Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒｆａｃｉｅｓ

ｍｏｄｅｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００８：７５－７７］

［４５］ＭＩＡＬＬＡＤ．Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙｏｆｆｌｕｖｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ，

ｂａｓｉｎａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２０１３：４２．

［４６］王娜，许清海，张生瑞，等．白洋淀地区晚冰期以来的气候和

环境演变［Ｊ］．地理学报，２０２２，７７（５）：１１９５－１２１０．［ＷＡＮＧ

Ｎａ，ＸＵ Ｑｉｎｇｈａｉ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｒｕｉ， ｅｔａｌ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ａｒｅａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ

Ｌａｔｅｇｌａｃｉａｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，７７（５）：１１９５－

１２１０］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０２２０５０１１

［４７］ＫＡＳＳＥＣ，ＢＯＨＮＣＫＥＳＪＰ，ＶＡＮＤＥＮＢＥＲＧＨＥＪ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｖｉａｌ

ｓｔｙｌｅｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＭｉｄｄｌｅＴｉｓｚａＶａｌｌｅｙ（Ｈｕｎｇａｒｙ） ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１０，１２１：１８０－１９４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｐｇｅｏｌａ．２０１０．０２．００５

［４８］ＬＥＩＧＨＤＳ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡＰ，ＢＲＯＯＫＧＡ．ＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

ｂｒａｉｄｅｄｒｉｖｅｒｓｏｆｔｈｅＡｔｌａｎｔｉｃＣｏａｓｔａｌＰｌａｉｎ，ＵＳＡ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００４，２３（１－２）：６５－８４．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ０２７７－３７９１（０３）００２２１－Ｘ

［４９］王中波，张江勇，梅西，等．中国陆架海ＭＩＳ５（７４～１２８ｋａ）以

来地层及其沉积环境［Ｊ］．中国地质，２０２０，４７（５）：１３７０－

１３９４．［ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｂｏ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｙｏｎｇ，ＭＥＩＸｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
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ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆＣｈｉｎａｓｓｅａｓｈｅｌｖｅｓ

ｓｉｎｃｅＭＩＳ５（７４－１２８）ｋａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０２０，４７（５）：

１３７０－１３９４］ＤＯＩ：１０．１２０２９／ｇｃ２０２００５０６

［５０］曾瑶瑶，赵琳，饶志国．中国亚热带山地泥炭记录的全新世古

气候变化化［Ｊ／ＯＬ］．微体古生物学报．［ＺＥＮＧＹａｏｙａｏ，ＺＨＡＯ

ＬＩｎ，ＲＡＯ Ｚｈｉｇｕｏ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｕｎｔａｉｎｐｅａｔｌａｎｄｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．［２０２４０５３１］

ＡｃｔａＭｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ］ＤＯＩ：１０．１６０８７／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００－０６７４．

２０２４１１１５．００１

［５１］田晴映，郑文俊，张冬丽，等．构造活动和气候变化对河流阶

地发育的影响———以祁连山北缘洪水坝河和马营河为例［Ｊ］．

地震地质，２０１７，３９（６）：１２８３－１２９６．［ＴＩＡＮＱｉｎｇｙｉｎｇ，

ＺＨＥＮＧＷｅｎｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｖｉａｌｔｅｒｒａｃｅｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ＨｏｎｇｓｈｕｉｂａａｎｄＭａｙｉｎｇＲｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（６）：１２８３－

１２９６］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－４９６７．２０１７．０６．０１３

［５２］冷勇辉，李长安，刘辉，等．湖北松滋关洲遗址沉积环境演化

及长江河道变迁［Ｊ］．地球科学，２０２０，４５（３）：７６４－７７５．

［ＬＥＮＧＹｏｎｇｈｕｉ，ＬＩＣｈａｎｇａｎ，ＬＩＵＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｃｈａｎｇｅｉｎ

ＧｕａｎｚｈｏｕＳｉｔｅ，ＳｏｎｇｚｉＣｉｔｙ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２０，４５（３）：７６４－７７５］ＤＯＩ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１９．０７６

［５３］任明达，王乃梁．现代沉积环境概论［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９８１：７７ －１０３． ［ＲＥＮ Ｍｉｎｇｄａ， ＷＡＮＧ Ｎａｉｌｉａｎｇ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｍｏｄｅｒｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８１：７７－１０３］

［５４］ＷＡＮＧＹｏｎｇｊｉｎ，ＣＨＥＮＧＨａｉ，ＥＤＷＡＲＤＳＲＬ，ｅｔａｌ．Ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ

ａｎｄｏｒｂｉｔａｌｓｃａｌｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ

２２４０００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５１：１０９０－１０９３．ＤＯＩ：１０．

１０３８／ＮＡＴＵＲＥ０６６９２

［５５］欧潭生．闽越文化的几个问题———兼论武夷山汉城不是闽越

王城［Ｃ］／／福建省闽学研究会．探索福建文化重要源头的闽

越文化学术研讨会论文集．福建省昙石山博物馆，２００１：

２３８－２４８．［ＯＵＴａｎｓｈｅｎｇ．ＳｅｖｅｒａｌｉｓｓｕｅｓｏｎｔｈｅＭｉｎｙｕｅＣｕｌｔｕｒｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇｗｈｙｔｈｅＨａｎｃｈｅｎｇＣｉｔｙｉｎＷｕｙｉＭｏｕｎｔａｉｎｉｓｎｏｔｔｈｅ

ＭｉｎｙｕｅＫｉｎｇｄｏｍｓＣｉｔｙ［Ｊ］．ＦｕｊｉａｎＭｉｎｘｕｅＲｅｓｅａｒｃｈＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｃａｄｅｍｉｃＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎｔｈｅＭｉｎｙｕｅＣｕｌｔｕｒｅ：

ＡｎＩｍｐｏｒｔａｎｔＳｏｕｒｃｅｏｆＦｕｊｉａｎ Ｃｕｌｔｕｒｅ． Ｆｕｊｉａｎ Ｔａｎｓｈｉｓｈａｎ

Ｍｕｓｅｕｍ，２００１：２３８－２４８］

［５６］杨琮．论闽越国重镇———闽北及武夷山闽越王城［Ｃ］／／福建

省炎黄文化研究会，中共南平市委宣传部．武夷文化研究—

武夷文化学术研讨会论文集．福建省博物馆，２００２：２０－３５．

［ＹＡＮＧＣｏｎｇ．ＴｈｅｋｅｙｔｏｗｎｓｏｆｔｈｅＭｉｎｙｕｅＫｉｎｇｄｏｍ—ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＦｕｊｉａｎａｎｄｔｈｅＭｉｎｙｕｅＣｉｔｙａｔＷｕｙｉＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｃ］．Ｆｕｊｉａｎ

ＹａｎｈｕａｎｇＣｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＰｕｂｌｉｃｉｔｙＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅＣＰＣＮａｎｐｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅ．ＷｕｙｉＣｕｌｔｕｒｅＳｔｕｄｉｅｓ：

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＷｕｙｉＣｕｌｔｕｒｅＡｃａｄｅｍｉｃＳｅｍｉｎａ． Ｆｕｊｉａｎ

Ｍｕｓｅｕｎ，２００２：２０－３５］

［５７］高绍萍，林瑞明．福建闽越国时期遗址分布概述［Ｊ］．福建文

博，２０１１（１）：６６－７０．［ＧＡＯＳｈａｏｐｉｎｇ，ＬＩＮＲｕｉｍｉｎｇ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ

ｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｉｎｙｕｅＫｉｎｇｄｏｍＳｉｔｅｓｉｎＦｕｊｉａｎ［Ｊ］．ＦｕＪｉａｎ

ＷｅｎＢｏ，２０１１（１）：６６－７０］

［５８］陈名实．闽越国时期福建古道及城堡、关隘［Ｊ］．福建史志，

２０１８（５）：１６－２１＋６３．［ＣＨＥＮＭｉｎｇｓｈｉ．Ｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｒｏａｄｓａｎｄ

ｃａｓｔｌｅｓｏｆＦｕｊｉａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＭｉｎｙｕｅＫｉｎｇｄｏｍ［Ｊ］．Ｆｕ

ＪｉａｎＳｈｉＺｈｉ，２０１８（５）：１６－２１＋６３］

［５９］ＰＥＮＧ Ｆｅｉ， ＫＡＳＳＥ Ｃ， ＰＲＩＮＳ Ｍ Ａ， ｅｔａｌ． Ｐａｌｅｏｆｌｏｏｄｉｎｇ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍＨｏｌｏｃｅｎｅｌｅｖｅｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＭｅｕｓｅ

Ｖａｌｌｅｙ，ｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０２０，３５２：１－

４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２０１９．１０７００２

［６０］钱耀鹏．关于环壕聚落的几个问题［Ｊ］．文物，１９９７（８）：５７－

６５．［ＱＩＡＮＹａｏｐｅｎｇ．Ｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｍｏａｔｅｄ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｕｌｔｕｒａｌＲｅｌｉｃｓ，１９９７（８）：５７－６５］ＤＯＩ：１０．

１３６１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎｌｌ－１５３２／ｋ．１９９７．０８．００９

［６１］ＳＨＡＮＳｉｗｅｉ，ＨＥＬｉｍｉｎ，ＹＡＯＳｈｕａｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆ

ｗａｌｌｅｄ ｔｏｗｎｓ ｉｎ ｐｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃ ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ：

ＥｘｃａｖａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅＺｏｕｍａｌｉｎｇＳｉｔｅ［Ｊ］．ＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎ

Ａｓｉａ，２０２１，２６：１００２８５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｒａ．２０２１．１００２８５

［６２］陈官涛．湖北石首市走马岭新石器时代遗址发掘简报［Ｊ］．考

古，１９９８（４）：１６－３８＋１０１－１０４．［ＣＨＥＮＧｕａｎｔａｏ．Ｂｒｉｅｆ

ｒｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｏｕｍａｌｉｎｇＮｅｏｌｉｔｈｉｃＳｉｔｅｉｎＳｈｉｓｈｏｕ

Ｃｉｔｙ，Ｈｕｂｅｉ［Ｊ］．Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，１９９８（４）：１６－３８＋１０１－１０４］

［６３］王慧．南越国番禺城城市考古初论［Ｊ］．东南文化，２０２４（４）：

８４－９２＋１９０＋１９２．［ＷＡＮＧＨｕｉ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｕｒｂａｎａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙｏｆＰａｎｙｕＣｉｔｙｉｎｔｈｅＮａｎｙｕｅＫｉｎｇｄｏｍ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｕｌｔｕｒｅ，２０２４（４）：８４－９２＋１９０＋１９２］

［６４］郑浩伟，张家欣，谢达垣．南越国木构水闸遗址：见证历史 千

年不朽［Ｎ］．中国水利报，２０２４０３０７（００５）．［ＺＨＥＮＧ

Ｈａｏｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｉａｘｉｎ，ＸＩＥＤａｈｕａｎ．ＴｈｅｗｏｏｄｅｎＷａｔｅｒＧａｔｅ

ＳｉｔｅｏｆｔｈｅＮａｎｙｕｅＫｉｎｇｄｏｍ：Ａｔｅｓｔａｍｅｎｔｔｏｈｉｓｔｏｒｙ，ｉｍｍｏｒｔａｌｆｏｒ

ｍｉｌｌｅｎｎｉａ［Ｎ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＮｅｗｓ，２０２４０３０７

（００５）］

９７７Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６ 福建城村汉城遗址城壕沉积记录的河流地貌过程



ＦｌｕｖｉａｌＧｅｏｍｏｒｐｈｉｃＰｒｏｃｅｓｓｅｓＲｅｃｏｒｄｅｄｂｙＭｏａｔＳｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｔｔｈｅＣｈｅｎｇｃｕｎＨａｎｃｈｅｎｇＳｉｔｅ，Ｆｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ

ＷＡＮＧＺｉａｎ１ａ，ＷＥＩＪｕｎｊｉｅ１ａ，２，ＱＩＵＪｕｎｊｉｅ１ａ，３，ＺＵＯＸｉｎｘｉｎ１ａ，１ｂ，１ｃ，ＪＩＮＪｉａｎｈｕｉ１ａ，１ｂ，１ｃ

（１．ａ．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ；ｂ．ＳｏｕｔｈｅａｓｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ；ｃ．ＲｅｇｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＦｕｊｉａｎａｎｄＴａｉｗａｎ，

ＦｕｊｉａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１１７，Ｃｈｉｎａ；２．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｃｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｓｔｕａｒｉｎｅａｎｄＣｏａｓｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００６２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｏａｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎａｎｃｉｅｎｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ，ｏｆｔｅｎｃｒｅａｔｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｎｄ
ｍｏｄｉｆｙｉｎｇｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｗａｙｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｍｉｌｉｔａｒｙｄｅｆｅｎｓｅ．Ｔｈｅ
ＣｈｅｎｇｃｕｎＨａｎｃｈｅｎｇＳｉｔｅ，ｄａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｌａｔｅＱｉｎｔｏｔｈｅｅａｒｌｙＨａｎＤｙｎａｓｔｙ，ｉｓｔｈｅｐａｌａｃｅｏｆｔｈｅＭｉｎｙｕｅＫｉｎｇｄｏｍ
ａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓａｃｏｍｐｌｅｔｅｍｏａｔｓｙｓｔｅｍ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｌａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎｏｆｔｈｅＱｉｎＨａｎＰｅｒｉｏｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｆｏｕｒｂｏｒｅｈｏｌｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏａｔｓｙｓｔｅｍａｔｔｈｅＳｉｔｅａｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｇｅｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｓａｎｄ
ｍｏｄｅｒｎｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｍｏａｔｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｐａｌａｃｅｏｆＭｉｎｙｕｅＫｉｎｇｄｏｍｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄ．

（１）ＴｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏａｔａｔｔｈｅＣｈｅｎｇｃｕｎＨａｎｃｈｅｎｇＳｉｔｅｃｏｕｌｄｂｅｒｏｕｇｈｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅ
ｓｔａｇｅｓ：ａｓｌｏｗｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍｔｈｅＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｔｏｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ（ａｂｏｕｔ５０ｋａＢＰ－
２６ｋａＢＰ）；ａｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｈｉａｔｕｓｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍｔｏｔｈｅｅａｒｌｙＨｏｌｏｃｅｎｅ（ａｂｏｕｔ２６ｋａＢＰ－
１２ｋａＢＰ）；ａｎｄａｎｅｎｈａｎｃｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅ（ａｂｏｕｔ１２ｋａＢＰ－ｐｒｅｓｅｎｔ）．

（２）ＢｏｒｅｈｏｌｅＨＣ２，ｌｏｃａｔｅｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＷａｔｅｒＧａｔｅ，ｒｅｃｏｒｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｔｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ（２．９ｋａＢＰ－０．６ｋａＢＰ）．ＴｈｉｓｃｈａｎｇｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＷａｔｅｒＧａｔｅｏｎｔｈｅ
ｆｌｏｗｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐａｌａｃｅ．Ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ＨＣ３，ｎｅａｒｔｈｅｗｅｓｔｇａｔｅｏｆｔｈｅｐａｌａｃｅ，ｍａｉｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｅｄｆｌｕｖｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｅａｒｌｙｔｏｍｉｄｄｌｅＨｏｌｏｃｅｎｅ
（９．４ｋａＢＰ－３．８ｋａＢＰ），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，ｉ．ｅ．，ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｉｓｅａｎｄｆａｌｌｏｆ
ＭｉｎｙｕｅＫｉｎｇｄｏｍａｔｔｈｅＣｈｅｎｇｃｕｎＨａｎｃｈｅｎｇＳｉｔｅ，ｔｈｅｆｌｕｖｉａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｎｅａｒＨＣ３ｈａｄｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｔｏｅｒｏｓｉｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ．

（３）ＤｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｌａｃｅｏｆｔｈｅＭｉｎｙｕｅＫｉｎｇｄｏｍ（２０２ＢＣ－１１０ＢＣ），ｔｈｅｍｏａｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓ
ｒｅｌａｔｅｄｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，ｂｕｉｌｔｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｎａｔｕｒａｌｒｉｖｅｒｃｏｕｒｓｅｓ，ｗｅｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｍｅａｎｓｔｏｐｒｅｖｅｎｔｆｌｏｏｄ
ｄｉｓａｓｔｅｒｓ．ＢｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＷａｔｅｒＧａｔｅ，ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｄｕｒｉｎｇｆｌｏｏｄ
ｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅｗａｔｅｒｇａｔｅｗａｓｏｐｅｎｅｄｔｏａｌｌｏｗｕｐｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｔｏｆｌｏｗｉｎｔｏｔｈｅＣｈｏｎｇｙａｎｇＲｉｖｅｒ（ａｐｒｅｓｅｎｔｒｉｖｅｒｉｎｔｈｅ
ｖｉｃｉｎｉｔｙ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｏａｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｌｏｏｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ；ｄｕｒｉｎｇｄｒｙｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅｗａｔｅｒｇａｔｅｗａｓｃｌｏｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｉｎｆｌｏｗｏｆｗａｔｅｒｉｎｔｏｔｈｅｍｏａｔｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｒｅｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｉｔｓｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅｉｎｔｈｅｍｏａｔｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆａｎｃｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；ｇｒａｉｎｓｉｚｅ；ｈｙｄｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ；ｔｈｅＣｈｅｎｇｃｕｎＨａｎｃｈｅｎｇＳｉｔｅ

（责任编辑　朱颖彦　钟雨倩）
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