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环境演化的湖泊沉积记录
’

张振克十 吴瑞金 王苏民 沈 吉 吴艳宏
南京 2 1 00 0 8 )

李升峰十

(中国科学院南京地理与湖泊研究所

(南京大学大地海洋科学系 南京 2 10 0 9 3)

提要 根据高分辨率湖泊沉积的有机碳稳定同位素记录
、

硅藻等环境指标分析结果
,

将洱

海全新世大暖期 (8
.

1一3
.

oka B
.

P
.

)的环境演化分为 7 个阶段
,

环境变化序列以温 (暖)湿一暖

(温)干为主
,

其中存在明显冷干 (湿)事件
,

冷事件出现在 7. 2k a B
.

P
. 、

5. 3ka B
.

P
.

和 3
.

7ka B
.

P
. 。

全新世大暖期洱海湖面波动与气候变化具有明显的一致性
。

洱海湖泊沉积记录的环境演化主

要受亚洲季风强弱转换和时空迁移的影响
,

冷事件与亚洲冬季风加强有关
,

暖干气候受东亚

夏季风加强影响
,

温 (暖)湿气候反映西南季风加强
。

关键词 湖泊沉积 洱海 环境演变 西南季风 东亚季风 全新世大暖期

学科分类号 P3 4 3. 3

重建地质时期环境演变可为未来环境变化趋势的预测提供科学依据
,

在全球变暖和

全球变化研究广泛受到关注背景下
,

中国学者在中国东中部全新世大暖期气候和环境基

本特征 (施雅风等
,

1 9 9 2)
、

全新世东亚古季风时空变迁与环境演化 (安芷 生等
,

19 93 ; 吴锡

浩等
,

199 4) 等研究领域取得 了巨大进展
。

相对而言
,

中国西南季风区全新世气候与环境

演化研究 比较薄弱
,

近年来依靠湖泊沉积记录对西南季风 区环境演变的研究 日益受到重

视 (宋学 良等
,

19 9 4 ;
陶发祥等

,

19 9 6 ;
蒋雪 中等

,

19 9 8 ;
张振克等

,

1 9 9 8 )
,

但对全新世大暖期

高分辨率湖泊沉积记录的环境演化尚无专门研究
。

本文根据洱海湖泊沉积物有机碳稳定

同位素记录
,

结合硅藻分析结果
,

主要探讨全新世大暖期 (8
.

1一3
.

oka B
.

P
.

)云南洱海地 区

的环境演化
,

并在对比不同区域气候与环境变化的基础上
,

探讨区域环境演化与季风变迁

的关系
。

1 采样与分析

1 9 9 6 年 7 月在洱海金梭岛以西湖心中央平台水域 (水深 4
.

6 m )用重力采样器 (Li vi ng
-

sto n) 采得连续柱状岩芯 3 10c m
,

野外按 Zc m 间隔采样
,

对样品进行了沉积年代
、

有机碳稳

定 同位素 (6
”C )

、

硅藻等环境指标分析
。

岩芯 9 8一 10 2 em
、

14 4一 14 8 em
、

19 8一2 0 3 em 处有

机质的
‘4C 年龄分别为 4 4 7 3 士 4 0 a B

.

P
. 、

5 8 2 5 土 8 5 a B
.

P
.

和 7 7 5 4 士 4 5a B
.

P
. 。

对湖泊

申 国家自然科学基金资助项 目
,

4 9 6 7 2 13 2号
;
中国科学院创新工程项 目

,

KZ CX les 丫刃5号
。

张振克
,

男
,

出生

于 19 6 3年 1 1月
,

博士
,

B ~
卜 x ke @ ne以 nj

u
.

e

du
.

cn

收稿日期
:

1 99 8刁8一1 2
,

收修改稿 日期
:

19 9 9一1 1刁8



2 期 张振克等
:

全新世大暖期云南洱海环境演化的湖泊沉积记录

表层沉积速率 (柱状岩芯按 Ic m 间隔采样)用
‘’7C S

方法进行
,

测得表层 Ic m 以下 ‘37 C s 的蓄

积量 已经消失
,

现代沉积速率‘ 0
.

25 ~ / a ,

考虑沉积物沉积后 的压实作用
,

则表层沉积速

率测试结果与
‘4
C 测年结果计算的平均沉积速率一致

。

湖泊沉积物有机碳稳定同位素(6
‘,

C) 分析用真空灼烧一冷冻分离
、

净化法制备 C 0 2
气体

,

在 R ni g an MA T 2 5 1 型质谱仪上测

定6 ‘3C 值
。

硅藻分析用重液浮选法分离
,

制成玻片在显微镜下鉴定并统计
,

最后计算硅藻

浓度
。

2 有机碳稳定同位素 (6 ‘’C) 和硅藻的环境意义

近年来湖泊沉积物有机碳稳定同位素在古环境演化研究中得到广泛应用 (陶发祥等
,

19 9 6 ;
沈吉等

,

19 9 6 ; 呈敬禄等
,

19 9 6 ; 张振克等
,

19 9 8)
。

湖泊沉积物有机碳6
‘, C 值与有机

碳的来源有关
。

洱海湖泊沉积物中总有机碳 (T O C) 和总氮 (T N )的 C / N 比值变化范围在

30一50 之间
,

指示湖泊有机质以陆源输人为主 ; 6
‘’
C 值的变化受流域不 同光合作用类型的

陆生植物影响
,

陆生植物按其光合作用途径主要分为 C 3和 q 两种类型
。

C 3
植物光合作用

的最初产物为三磷酸甘油醋
,

而 q 植物光合作用的最初产物为四碳二梭酸
,

故相应地分别

成为 C3与 q 植物
。

C 3
植物喜低辐射

、

低温度环境
,

在 15 一25 ℃静吸收 Cq 的强度最大
,

其

6‘, C 值较低
,

一般为 一 2 1编一 一 33 编
,

平均为 一 27 编PDB )左右
; 而 C 4

植物喜高辐射
、

高

温环境
,

3 0一45 ℃静吸收 C 0 2的强度最大
,

q 植物编值为 一 10 编一 一 2 1编
,

平均为 一 14 编

PD B )左右 (郎格等
,

19 8 5 )
,

故湖泊沉积物6 ‘3C 值的变化不仅直接反映植被的变化
,

而且可

间接指示气候变化
,

偏正和偏负的6 ‘’C 值对应偏 暖
、

偏冷气候 (沈吉等
,

19 9 6)
。

洱海沉积

物有机碳 6 ‘, C 值平均为 一 25
.

5编PD B
,

偏正 ( > 一 25 编 )和偏负 ( < 一 26 编 )分别对应偏

暖和偏冷气候
,

其间视为温和
。

洱海湖泊沉积物硅藻组合为 Cy cl o te lla ra di os a 一Cy
c lo te lla

sP
,

代表广水
、

较深水环境
;
附生硅藻 Fr ag ila

r ia p in na ta 浓度是反映湖泊水位波动的重要

环境指标
,

F. p in na ta 浓度升高指示湖泊水位降低
,

反之代表湖泊扩张 (w al ke r, 19 86)
。

3 环境演化阶段

根据洱海湖泊沉积物有机碳稳定 同位素
、

硅藻记录 (图 1 )
,

全新世大 暖期 8
.

1一3
.

o ka

B
.

P
.

期间洱海地 区的环境演化分为 7 个阶段
,

各阶段 的气候干湿变化和湖泊水位变化特

征一致
。

湖泊沉积环境指标记录反映洱海地 区全新世大暖期气候变化以温 (暖 )湿一 (温 )

干变 化序列 为 主
,

期间 还 存在冷干 一冷湿气候 波 动
,

其 中 7. 2ka B
.

P
. 、

5. 3ka B
.

P
.

和

3
.

7 ka B
.

P
.

左右的低温特征 明显
。

4 讨论

洱海地 区地处东亚季风与西南季风气候系统的交错地带
,

气候系统的变化对区域环

境演化有直接影 响
。

在与临近 区域古环境记录对比的基础上
,

探讨洱海湖泊沉积记录的

古气候古环境变化与季风活动的关系具有重要意义
.

4
.

1 环境变化序列与季风活动的关系

全新世大暖期洱海湖泊沉积记录的环境演变主要受西南季风的强弱转换与时空迁移

的控制
,

通过不 同区域古环境记录的比较
,

可 以揭示全新世大暖期中国西南季风区古气候

古环境变迁与季风活动的关系
。

北半球太阳辐射增强引起 的季风环流在 9一6 ka B
.

P
.

达

到最强盛阶段
,

印度洋西南季风加强
,

北非
、

西亚
、

中亚气候湿润
,

湖面扩张 (si ro ck 。 。t al,

199 3; COH M AP m e m be rs
,

19 8 8 ; 于革
,

1 9 9 7 ) ;
同期青藏高原湖泊 以高湖面为主

,

但仍有
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图 1 洱海湖泊沉积记录的环境变化
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波动 (王苏 民等
,

19 9 2)
,

阿拉伯 海 近海岸高分 辨率沉 积记 录 的环境演 变研 究发 现
,

8

8 5 0一 7 8 5 0 a B
.

P
.

西南季风最为强大 (S iro c k o 。t a l
,

1 9 9 3 )
。

洱海 8
.

1一5
.

g ka B
.

P
.

气候总

体特征是气温偏暖
,

早期 (8
.

1一 7
.

4 ka B
.

P
.

)气候暖湿
、

湖面较高
,

与西南季风加强对应
。

伴

随太阳辐射和西南季风环流强度 的减弱
,

5
.

g ka B
.

P
.

之后洱海湖泊沉积记录的气候有明

显降温的趋势
。

青藏高原东南部现代气候的研究发现
:

暖干气候对应西太平洋副热带高压西伸加强

阶段 (孙鸿烈
,

19 9 6) ;
利用近 40 年来的气象观测资料

,

对西南地 区现代气候的研究发现气

候变化具有暖干一冷湿的组合特点 (李克让等
,

19 9 6)
。

全新世大暖期洱海湖泊沉积记录到

两次发生在大约 6
.

9一 5
.

g ka B
.

P
.

和 4
.

7一4. oka B
.

P
.

的明显暖干事件 (图 1 )
,

推断该暖干事

件与西太平洋副热带高压加强并西伸
,

阻止西南暖湿气流进人西南地区有关
。

对中国东

部黄河流域的环境考古研究也发现在龙山文化晚期
、

夏代 (开始约 4
.

oka B
.

P
.

)之前
,

气候

偏干 (王守春
,

1 9 9 2)
,

反映 5一4 ka B
.

P
.

前后东南季风加强
,

雨带向偏北
、

偏西迁移
,

内蒙古

岱海
、

青藏高原湖泊为高湖面时期
,

青藏高原泥炭广泛发育
; 4

.

oka B
.

P
.

之后
,

内蒙古岱海

与青藏高原多数湖泊萎缩加快
,

出现旱化趋势
,

指示雨带向南
、

东迁移
,

同期洱海与鹤庆盆

地的沉积环境研究显示
,

4. oka B
.

P
.

之后存在一个短暂的冷 (凉)湿阶段
,

湖泊水位上升 (张

振克等
,

19 9 8 ;
蒋雪中等

,

1 9 9 8 )
。

4. 2 湖泊沉积记录的低温事件与亚洲冬季风的关系

在洱海全新世大暖期湖泊沉积记录的气候变化序列 中
,

7
.

2 ka B
.

P
. 、

5
.

3ka B
.

P
.

左右出

现明显的偏冷干事件
。

该两次冷事件在我 国西南季风和 内陆干旱区
、

东南季风 区均有反

映
,

波及范围广
,

贵州草海 (陶发祥等
,

19 9 6)
、

江苏固城湖 (王苏民等
,

19 9 6)
、

敦德冰芯和北

京平原沉积记录 (施雅风等
,

19 92) 等均有表现
,

De
n to n( 19 7 3) 对北半球的新冰期 的研究发

现 5
.

3 ka B
.

P
.

是一个明显的冷峰
。

洱海地区湖泊记录的气候冷干特征明显
,

指示东亚冬季



2 期 张振克等
:

全新世大暖期云南洱海环境演化的湖泊沉积记录 2 13

风加强
,

而夏季西南季风强度减弱的季风变迁特征
。

4. 3 关于 4. 0一1 0ka B
.

R 气候冷湿一温干转换

洱海湖泊沉积记录显示 4. 0一3
.

ska B
.

P
.

呈冷湿特征
,

湖面较高
;洱海所在云贵高原及

其相临的青藏高原东南部
、

长江中下游等较大范围的湖泊一泥炭沉积记录反映该阶段湖泊

扩张 (王苏民等
,

199 2)
。

受太阳辐射驱动的季风环流强度减弱的影响
,

4. 0一 3
.

ska B
.

P
.

中

国东
、

中部有效降水量峰值由北
、

西向东
、

南迁移
,

位置大体在云贵高原一江汉平原一华北平

原一线
,

而其北部的黄土高原
、

内蒙古等广大区域该阶段气候偏干冷 (张王远
,

19 96)
。

对

洱海地 区而言
,

该冷湿阶段亚洲季风特征是
:

东亚夏季风减弱
、

西南季风和东亚冬季风相

对加强
。

3
.

ska B
.

P
.

以后中国东部有效降水峰值带移向华南地区 (吴锡浩等
,

19 94)
,

洱海

湖泊沉积记录的环境演化则由冷湿向温干转换
,

与中国东部有效降水峰值带的迁移一致
,

其形成原因和机制尚待进一步研究
。

致谢 羊向东副研究员
、

夏威岚高级工程师参加野外采样
,

谨致谢忱
。
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