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兴凯湖沉积物磁化率和色度

反映的 28 kaBP以来区域古气候环境演化

吴健
1 , 2 ,沈吉1

(1中国科学院 南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室 ,南京 210008;

2中国科学院 研究生院 ,北京 100039)

摘要:对兴凯湖长 269 cm 的沉积岩心的研究结果显示:沉积物的色度和磁化率特征可以较好地反映区域气候

环境变化。沉积物明度分别与红度 、磁化率 、黏土和有机质含量之间及磁化率与黏土之间有很好的相关性;红度高

值与明度低值对应暖湿气候环境 ,磁化率低值反映沉积物较粗的较低湖面 , 对应冷干气候。 28 480 ～ 26 160 cal.

aBP , 湖区处于温湿气候时期;22 880 ～ 18 170 cal.aBP ,岩心孢粉浓度很低 , 流域处于末次盛冰期疏桦林草原环境;

18 170 ～ 12 650 cal.aBP 处于 B lling/Older Dryas/Aller d 暖期。岩心深度 90 ～ 78 cm 段 , 对应于新仙女木期;

11 500 ～ 4 570 cal.aBP , 进入全新世暖期 ,其中 8 000 ～ 5 000 cal.aBP , 本区处于全新世大暖期(气候适宜期);4 570

～ 1 470 cal.aBP气候变为凉干;1 470 cal.aBP以来 , 流域又变为暖湿气候环境 , 同时 , 人类活动逐渐增强造成水土

流失加剧。
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　　兴凯湖地处我国黑龙江省的东部边缘 ,横跨中

俄边界 ,为东北亚最大的淡水湖 。兴凯湖流域位于

中高纬度湿润的温带典型东亚季风区内 ,该区域冬

季受蒙古冷高压的控制 ,气候寒冷干燥 ,夏季受湿热

的海洋性气团的影响 ,炎热多雨 ,全年季节性分明 。

其自末次盛冰期以来气候的冷暖 、干湿变化较为突

出 ,如同我国其他高纬度地带一样 ,温暖期起始的时

间普遍比低纬度地带要早 , 而且持续的时间也

长[ 1-2] ,使该地区成为全球变化研究的敏感地区。自

20世纪 80年代以来 ,国内多位学者对湖泊北面的

三江平原及穆棱 —兴凯平原沼泽做过一些孢粉和泥

炭的研究 ,而兴凯湖中国一侧湖泊沉积物多种环境

代用指标记录的古气候环境变化研究至今尚未见报

道。湖泊沉积物是研究古气候及古季风变化的重要

载体之一 ,其记录的信息很丰富[ 3] 。湖泊沉积物磁

化率测试简便 、快速 、经济 ,同时 ,又不具破坏性的特

点 ,色度(漫反射光谱)具有用量少且快速的特点 ,二

者都因对气候变化敏感而常作为研究湖泊沉积物古

气候常用环境代用指标[ 4-8] 。本文通过兴凯湖沉积

物磁化率和色度的变化特征 ,探讨约 28 kaBP 以来
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兴凯湖区域的古气候环境变化。

1　区域地理概况

兴凯湖由大小两湖组成 ,一条东西向的天然沙

堤将两湖隔开 ,历史上由天然形成的新开流河道流

向大兴凯湖 。南面的大兴凯湖位于 44°32′～ 45°21′

N 、131°58′～ 132°51′E ,水位平均海拔约 69 m ,南北

长 91.3 km ,东西最大宽 62.5 km ,平均宽48 km ,最

大水深约 10 m , 平均水深 4 ～ 5 m , 湖面积 4 380

km2 。湖面上以松阿察河口与白棱河口连线为界 ,

我国境内湖面积约 1 080 km2 。1942年前兴凯湖全

湖流域面积为 22 400 km2 , 1942 年兴修穆兴分洪

道 ,河水一路沿穆兴水路(分洪河道)注入小兴凯湖 ,

一路沿穆棱河原河道继续东流。现兴凯湖全湖流域

面积为 36 400 km2 ,以湖东面松阿察河为唯一出水

口(图 1), 湖流域南部和东部濒临日本海 。兴凯湖

北岸平原又称穆棱 —兴凯平原 ,平原地势呈西北高 、

东南低 ,由两级湖成阶地组成。一级湖积阶地 ,相对

高度 3 ～ 5 m;二级湖成阶地 , 相对高度 10 ～ 15

m
[ 9]
。中国兴凯湖平原植被属温带针阔叶混交林 、

草甸和沼泽类型 ,本区地带性植被是红松阔叶混交

林 ,在落叶阔叶林中以蒙古栎为主。年平均温度

2.9 ～ 3.1 ℃[ 10] 。湖面多年平均降水量为 567.5
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mm ,多年平均蒸发量 587.2 mm
[ 11]
。兴凯湖地区

春夏季盛行西南风 ,秋冬季多西北风。

兴凯湖水系中我国境内直接流入大兴凯湖的河

流主要是白棱河;兴凯湖的主要水源来自俄罗斯境

内 ,它们主要有大乌萨奇河 、科米萨罗夫卡河(新土

河)、梅尔古诺夫卡河(莫河)、伊利斯塔亚河(勒富

河)、斯帕索夫卡河(三道河子)。兴凯湖的水质数据

为:pH=8.1 ,电导 167.2μS/cm ;TN 、TP 、K
+
、Na

+
、

Mg
2+
、Ca

2+
、F
-
、Cl

-
和 SO 4

2-
的浓度分别为 0.68 、

0.122 、3.615 、11.085 、 5.215、 16.3 、0.345 、 5.2 和

12.15(单位:mg/L ,水质数据均为 2007年在中国科

学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实

验室测出),水质特征为低矿化度且浑浊度高的湖水。

兴凯湖为在新近纪时期 ,因敦化—密山断裂带

沉降凹陷而形成的构造湖 ,多期火山喷发引起面积

最大的玄武岩覆盖层 ,形成玄武岩台地 ,盆地第四纪

洪积冲积物厚度可达约 300 m[ 12] 。更新世晚期以

来 ,由于古气候的波动 ,使兴凯湖发生了几次湖退 ,

在北岸遗留了四道古沙堤 ,自岸边向外(北)依次为

大湖岗 、太阳岗 、二道岗 、荒岗—南岗 。荒岗—南岗

据测定形成于约 63 900±610 aBP ,而大 、小兴凯湖

之间的大湖岗是在约 12 190±610 aBP 前后形成

的 ,在近五万年内共后退 15.5 km ,湖退过程中淤积

残留形成小兴凯湖 ,同期湖泊收缩形成现今南面的

大兴凯湖[ 9] 。

2　样品与方法

2007年 7月 ,利用奥地利产 UWITEC 水上平

台和活塞取心设备 ,在兴凯湖北部距离湖北岸约 18

km、位置 45°12′21.7″N 、132°30′33.3″E(图 1)、水深

6.6 m处采得两根平行岩心 ,用其中一根长269 cm的

完整岩心XK 1作为研究对象。岩性基本为灰黑色细

粉砂质泥 ,顶部 30 cm以上为灰黑显黄绿色 ,其中 22

～ 25 cm显示较深黄褐色。在深度80 ～ 83 cm和深度

227 ～ 233 cm处有两个砂层(图 2)。岩心带回实验室

按 1 cm间隔进行分样 ,共得到样品 269个。

本研究使用的是英国 Bar tington 公司生产的

MS2型磁化率测量仪和 MS2 B双频探头(高 、低频分

别为 4.7 kHz 和 0.47 kHz)测得磁化率 。样品冻

干 、磨碎(以不损伤自然颗粒为度),装入特制的方形

样品测量盒 ,稍微压紧后称重 ,即可测量质量磁化率

(低频磁化率)。频率磁化率是通过分别对沉积物样

品进行高频(χhf)和低频(χlf)磁化率测量后按公式

χfd=(χlf -χhf)/χlf ×100%计算得出。样品的红度

和亮度是在南京大学地球科学与工程学院表生地球

化学实验室完成 , 用漫反射光谱 Perkin-Elmer

Lambda 900分光光度计测量 。样品的前处理及测

试分析按文献[ 13]的步骤:先用玛瑙研钵将样品研

磨至 200目以下 ,然后将研磨好的粉末样品取一小

部分放在干净的薄片上 ,加蒸馏水使粉末呈泥浆状 ,

并把它涂平 ,最后在低温下(<40 ℃)慢慢烘干 。仪

器的测量范围为 250 ～ 850 nm ,其中可见光波段

(VIS)为 400 ～ 700 nm ,样品所测数据间隔为 1 nm 。

根据标准颜色波段可见光可分为 6个波段 ,依次为:

紫光=400 ～ 450 nm;蓝光=450 ～ 490 nm;绿光=

490 ～ 560 nm;黄光=560 ～ 590 nm ;橙光 =590 ～

630 nm ;红光=630 ～ 700 nm 。红度(Redness)为波

图 1　兴凯湖流域图及北部地形与采样点位置

F ig.1 Map of Lake Xingkai basin , relief map of the no r th o f Xingkai Lake and the po sitio n o f drilling
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段 630 ～ 700 nm 反射率大小占该样品的可见光总

反射率(400 ～ 700 nm 的反射率之和)的百分比

(%),明度(Brightness)为可见光各波段的反射率

曲线下面积之和[ 8] 。

3　结果与讨论

3.1　年代序列的建立

我们对XK1岩心取 3个全有机质样品送日本东

京大学进行14C 的 AMS测年 ,取样位置分别为沉积

物深度 10 cm 处 、底部深度 223和 258 cm 处 , 3 个
1 4
C年龄和校正日历年龄见表 1 。10 cm 处日历年龄

采用 Calib5.0.2校正程序完成;223和 258 cm 处两

个日历年龄根据 Hughen K 的校正曲线[ 14] , 采用

CalPal-online 网上在线校正 。另外 ,根据岩心深 81

～ 83 cm段有较明显集中的砂粒标志层 ,并与兴凯

湖面国界线俄罗斯一侧湖中水深 6 m 处采得的岩

心同层位对比 , 确定此砂层形成于新仙女木期

(Younge r Dryas)[ 15] 。然后按照国际第四纪联合会

(INQUA)古气候委员会整合冰心 、海洋和陆地古气

候记录(IN TIMA TE)中关于新仙女木期划定的日

历年龄段 11.5 ～ 12.65 kaBP[ 16] ,再通过平均沉积速

率推算出深度 10 cm 处的日历年龄约为 1 474 cal.

aBP ,也就是说表层 10 cm 处由于“碳库效应”产生

的偏老年龄约为 3 490 a 。兴凯湖有机碳的百分含

量极低 ,平均只有 0.5%左右 ,湖泊流域老地层侵蚀

带来的有机碳相对比例较大 ,造成带来的“老碳”或

“死碳”使年龄偏老[ 17] 。假定岩心表层和底部的“碳

库效应”年龄大约相等 ,底部两个日历年龄同时减去

3 490 aBP ,便得到两个二次校正日历年龄分别为

26 540 cal.aBP和 28 019 cal.aBP(见表 1),然后再

用内插法按照平均沉积速率推算出岩心各处沉积物

的日历年龄。

表 1　兴凯湖 XK1岩心14C 年龄和校正年龄

Table 1　The de te rmined and calibra ted 14C age s o f

co re XK 1 from Xingkai Lake

深度/ cm 10 223 258

14C年龄/ aBP 4 410±40 25 080±110 26 700±130

校正年龄/ cal.aBP 4 965 30 031 31 510

二次校正年龄/ cal.aBP 1 474 26 540 28 019

3.2　磁化率和色度的古气候意义

磁化率(低频质量磁化率 χlf)是反映样品中铁

磁性矿物含量的环境代用指标 。已有的研究发现 ,

控制碎屑沉积物磁化率的矿物主要是磁铁矿与磁赤

铁矿[ 18-20] ;沉积物磁化率主要与沉积时水动力的强

弱和沉积物的物源有关 ,也就是与反映水动力强弱

的粒度组成相关
[ 19-20]

。因此 ,本岩心沉积物磁化率

越高 ,表示沉积水动力越弱 ,反之 ,表示沉积水动力

越强。从图 2可以看出 ,兴凯湖采样点岩心磁化率

在总体上受黏土含量的控制 ,黏土含量较多的部位 ,

往往表现出相对较强的磁性 ,反之则较小 。这是由

于搬运和沉积分选过程引起磁性物质赋存方式的变

化 ,结果密度更大的铁磁性矿物富集在更小粒级的

沉积物中 ,这与太湖 、滇池和巢湖的沉积物磁性物质

赋存形式是一致的[ 20 , 23 , 25] 。沉积物中的细黏滞性超

顺磁颗粒(0.015 ～ 0.025 μm)只对低频磁化率有贡

献 ,这是造成低频磁化率与高频磁化率之差的原因 ,

因此 ,频率磁化率能够更加细致地反映流域环境变

化的有关细节 ,特别是历史时期人类活动增强会增

加湖泊沉积物频率磁化率[ 21-24] 。漫反射光谱对土壤

和沉积物中铁的氧化物和氢氧化物特别敏感 ,已广

泛用于海洋 、黄土和湖泊沉积物古气候研究的环境

代用指标 ,其中主要是红度和明度指标[ 8 , 26-28] 。兴

凯湖采样点沉积物红度值大小主要受控于磁铁矿和

针铁矿含量 ,通常其高值反映暖湿的气候状况 ,低值

反映冷干气候;明度值越高 ,沉积物有机质和铁的氧

化物含量越低 ,反映气候冷干;反之 ,其值越低 ,表示

沉积物中铁的氧化物和有机质含量越高 ,反映气候

更加暖湿
[ 7-8 , 28-31]

。兴凯湖沉积物碳酸钙百分含量

很低 ,平均约 1%,其对明度的影响可以忽略不计。

杨胜利等人的研究表明 ,在湿热和湿冷的气候环境

下 ,土壤磁化率只能表达部分气候意义 ,因为磁化率

的主要贡献者磁铁矿和磁赤铁矿要么来源和沉积不

稳定 , 要么过量的水热和高的相对湿度使这些磁性

矿物或是氧化成低磁性的赤铁矿等 , 或是还原成低

磁性的针铁矿等
[ 29]
。赤铁矿和针铁矿等是自然界

最重要的致色矿物 ,因此气候湿润地区的兴凯湖沉

积物色度能够更好地表达气候变化[ 28 , 32] 。

3.3　兴凯湖沉积物岩心磁化率和色度的变化特征

及古气候演变

　　兴凯湖岩心 XK 1沉积物低频质量磁化率比较

低 ,平均为 19.4×10-8m3/kg ,可能与湖周围多平缓

的沼泽湿地有关
[ 33]
;明度值比较高 , 平均值为

4 155
[ 8]
;红度值平均为 27.3%。XK 1岩心黏土 、总

有机碳 、磁化率 、明度和红度垂向变化如图 2所示。

其相关系数见表 2 ,表中显示明度和红度 、黏土及磁
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图 2　兴凯湖沉积物色度和磁化率与有机碳含量和黏土含量变化的比较

Fig.2　Redness , brightness and magne tic susceptibility reco rds o f Xingkai

Lake sediments , compared to changes o f TOC and clay content in core XK1

化率具有很好的负相关性;明度与有机碳具有中等

程度的负相关性;磁化率与黏土具有很好的正相关

性;磁化率与红度具有中等程度的正相关性。

表 2　兴凯湖沉积物黏土 、总有机碳 、

磁化率 、明度和红度的相关系数

Table 2　Co rrelative coefficients o f clay , magnetic

susceptibility , TOC , brightness and redne ss

fo r Xingkai Lake sediments

黏土 TOC 磁化率 明度 红度

黏土 1

T OC 0.34 1

磁化率 0.68 0.38 1

明度 -0.60 -0.42 -0.73 1

红度 0.36 0.33 0.45 -0.70 1

　　注:n=269 ,均 0.01水平(双侧)上 Pearson统计显著相关。

(1)269 ～ 214 cm(约 28 480 ～ 26 160 cal.aBP)

阶段 ,反映气候温暖湿润程度的红度值处于本岩心

平均最低值 ,明度逐渐升高到较高值 ,有机质含量平

均最低 ,黏土平均含量也很低 ,中粗粉砂含量相对较

高 ,表明此时期兴凯湖地区基本上处于很低湖面的

冷干时期 。尤其是 235 ～ 214 cm (约 2 7050 ～

26 160 cal.aBP)段含有较多的砂 ,黏土含量是本岩

心最低的 ,且顶部 2 cm 厚度和底部 4 cm 厚度的岩

心内都含有较多的细砾石;磁化率平均为最低值 ,反

映磁性矿物急剧减少 ,说明此时期采样点位于水动

力很强的湖滨沉积环境 ,磁性矿物被强的风浪淘洗

分选出去而留下较多的无磁性的长石和石英 。另

外 ,根据本岩心的孢粉分析数据(全部 XK 1岩心按 1

cm间隔分样 ,送中国地质科学院水文地质环境地质

研究所进行了孢粉鉴定 ,结果另文待发表 ,以下所指

均为我们所获得的孢粉分析结果),269 ～ 214 cm 也

是云杉百分含量最高的阶段 ,对应于三江平原等东

北地区的中顾乡屯组的阿什河冰阶
[ 34-35]

,与俄罗斯

莫河河口此时期高云杉含量孢粉剖面也是对应

的[ 1 5] 。

(2)214 ～ 184 cm(约 26 160 ～ 22 880 cal.aBP)

阶段 ,黏土成分增加为本岩心最高值段 ,中粗粉砂显

著降低 ,明度平均值最小 ,有机碳含量先增加到本岩

心的最高值然后又降低 ,红度值和磁化率也大幅度

增加 ,说明气温回升 ,气候湿润 ,湖面比较开阔;本岩

心孢粉分析显示仍然有一定量的云杉存在 ,对应于

三江平原等东北地区的中顾乡屯组的山根屯间冰

阶
[ 3 4-35]

,与俄罗斯莫河河口孢粉剖面此阶段桦和云

杉组合也是相对应的 ,其河口剖面岩性特征也显示

湖面处于升高阶段
[ 15]
。

(3)184 ～ 143 cm(约 22 880 ～ 18 185 cal.aBP)

阶段 ,通过我们的样品鉴定分析数据显示 ,孢粉浓度

是整个岩心中最低的 ,主要是桦(可能是耐寒的岳桦

型
[ 3 4 , 36]

)和蒿及黎等草本植物 ,反映了疏桦林草原

植被特征 ,对应于末次盛冰期。此时期黏土成分有

所减少 ,红度值仍然保持较高值 ,明度值也处于较低

值 ,有机碳含量有所降低但降低幅度不大 。在深度

184 ～ 174 cm 段 ,红度 、黏土和有机碳含量迅速降

低 ,粗粉砂迅速增加 ,明度迅速升高 ,反映了一次冷

干事件 , 持续约几百年 ,可能对应于北大西洋的

Heinrich 2冷事件 。174 ～ 143 cm 段 , 磁化率和红

度仍然较高 ,明度仍然较低 ,这可能是由于盛冰期时
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气候寒冷 ,多年冻土的存在 ,使流域土壤表层经常处

于过湿状态
[ 36-37]

,而湖面长期结冰造成蒸发较弱 ,湖

面不会下降得太低 ,沉积环境相当稳定 ,沉积物细颗

粒比较多 ,也使得磁化率变化不大 。

(4)143 ～ 90 cm(约 18 185 ～ 12 650 cal.aBP)

阶段 。在开始阶段红度 、有机碳含量 、黏土和细粉砂

迅速增加 ,中粗粉砂迅速降低;磁化率也迅速降低 ,

反映了湖区植被茂盛 ,地表侵蚀较弱
[ 38]
,显示气候

迅速转暖湿 。随后红度和黏土含量先后经历了降

低-升高-降低变化 ,中粗粉砂减少 ,细粉砂升高 ,磁

化率先升高后降低 ,而有机碳含量变化不大 ,显示土

壤侵蚀趋势减弱 ,反映经历了凉干-温湿-凉干的气

候变化。同期本段岩心桦属孢粉含量也先后出现了

高-低-高-低的变化 , 对应于北欧的 B lling/Older

Dryas/Aller d气候频繁波动暖期。

(5)岩心深度 90 ～ 78 cm 段 ,岩性为泥夹细砂 ,

前文已经叙述俄罗斯该湖中岩心同层位对应于

Younger Dryas 事件 , 年代约为 12 900 ～ 11 500

aBP。此段岩心红度增加 ,但中间明度明显减少 ,而

磁化率 、黏土和有机碳含量明显升高后又迅速降低 ,

粗粉砂迅速增加 ,显示前后冷干 ,中间出现湿润的阶

段 ,这与我国黄土高原东亚季风的研究结果是一致

的 ,这是由于在新仙女木期北半球夏季太阳幅射强

度比较大 ,造成夏季海陆间的气压梯度增大 、东亚夏

季风增强和降水增加[ 39-40] 。

(6)78 ～ 31 cm(约 11 500 ～ 4 570 cal.aBP)阶

段 ,黏土成分减少 ,细粉砂成分明显逐渐增加并达到

本剖面最高值;此阶段红度和有机碳含量处于高值

阶段 ,明度处于低值;本段岩心桦属花粉含量也是全

剖面中最高的 ,反映了降水逐渐增多的高湖面时期 ,

这些都说明了此时期处于降水充沛的全新世暖期 。

由于径流量的增大加强了流水动力 ,造成了黏土成

分减少和细粉砂成分的逐渐增加 ,因此磁化率有所

降低 。其中约 8 000 ～ 5 000 cal.aBP 期间 ,红度值

和磁化率达到最高 ,本区气候处于全新世大暖期(气

候适宜期);这个时期海面快速上升 ,沿海各地发生

海侵 ,黑潮北进 ,在 10 000 ～ 5 500 cal.aBP 时间段

对马暖流逐渐增加为最强时期 ,日本海海水表面温

度比现在平均高约 1 ℃[ 41-42] ,兴凯湖地区变为沿海

气候环境 。冰后期北半球夏季受岁差引起的日射强

度不断增加 ,夏季太阳辐射增强引起海陆热力对比

度加大 ,东亚夏季风强大 ,给兴凯湖地区带来丰富的

由低纬海洋和西太平洋暖湿气流产生的降水 。

(7)31 ～ 0 cm(约 4 570 cal.aBP 以来)阶段 ,各

环境代用指标波动幅度较大。其中 31 ～ 10 cm 段

(约 4 570 ～ 1 470 cal.aBP),表现为黏土和细粉砂 、

红度值 、磁化率和有机碳含量显著降低 ,砂的含量迅

速明显增加 ,明度值显著升高 ,反映了湖面水位下降

幅度较大 ,此时期气候处于凉干气候阶段 。本段孢

粉组合中松属花粉开始大量增加并成为优势属群 ,

这与俄罗斯莫河河口孢粉剖面[ 15] 和乌苏里江与黑

龙江俄罗斯汇合处东边 Kiya 点孢粉剖面[ 43] 、兴凯

湖北边密山杨木 、三江平原 、辽宁南部和长白山区孤

山屯沼泽地泥炭孢粉剖面中
[ 33-36 , 45-46]

松属大量增加

的大约起始时间是对应的。据大湖岗上新开流考古

发掘墓葬14C 年龄为 5 430 aBP[ 9] ,可以推测 5 430

aBP 前湖面开始下降 。另据俄罗斯兴凯湖附近的滨

海边疆区环境考古证实 ,自约 4 cal.kaBP 以来 ,人

类开始大规模地栽培耐干旱的粟类农作物 ,并发生

了森林的砍伐 ,引起了水土流失
[ 47-48]

。但深度 27 ～

24 cm 处(约 3 800 cal.aBP),黏土 、红度和磁化率显

著增加 ,对应于迅速升温的温湿气候 。10 ～ 0 cm(约

1 470 cal.aBP 以来)阶段 ,红度值显著增加 ,明度值

显著降低 ,同时黏土成份继续减少 ,但磁化率有所增

加 ,这是与别的层位不同之处;也伴随着喜暖湿的栎

属大量增加 ,表明流域又处于温湿气候环境 ,这从兴

凯湖北岸及密山杨木泥炭孢粉分析也可以得到印

证
[ 1 0 , 33]

。从深度 16 cm 开始(约 2 250 cal.aBP 以

来),本岩心首次出现频率磁化率逐渐增加的较高值

阶段 ,这是由于土壤表层中的极细超顺磁颗粒增加 ,

反映了 2 250 cal.aBP 以来尤其是1 470 cal.aBP以

来人类活动强度逐渐加强 ,引起土壤侵蚀加剧 ,造成

了水土流失[ 49-50] 。

4　结论

兴凯湖岩心沉积物研究结果表明:明度分别与

红度 、磁化率 、黏土和有机质之间及磁化率与黏土之

间有很好的相关性;磁化率越高 ,表示沉积水动力越

弱;红度高值反映暖湿的气候状况 ,红度低值反映冷

干气候;表明兴凯湖沉积岩心色度和磁化率环境代

用指标可以较好地反映28 kaBP 以来区域气候环境

变化;频率磁化率很好地显示了人类活动强度的逐

渐增强。XK 1岩心揭示的区域环境气候演变过程如

下:

(1)28 480 ～ 26 160 cal.aBP 阶段 ,红度值处于

平均最低值 ,气候冷干 ,尤其 27 050 ～ 26 160 cal.

aBP 时期 ,红度值和磁化率达到最低值 ,明度处于较

高值 ,气候更加寒冷干燥。

(2)26 160 ～ 22 880 cal.aBP 阶段 ,明度为平均
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最小值 ,红度值和磁化率大幅度增加 ,显示气候比较

温湿 。

(3)22 880 ～ 18 185 cal.aBP 阶段 ,红度仍然较

高 ,明度仍然较低 ,对应于末次盛冰期 ,但由于多年

冻土的存在 ,使土壤表层经常处于过湿状态 ,磁化率

变化也不大。

(4)18 185 ～ 12 650 cal.aBP 阶段 ,红度 、明度和

磁化率波动频繁 , 对应于 B lling/Older Dryas/

Aller d气候频繁波动暖期 。

(5)12 650 ～ 11 500 cal.aBP 时期对应于 Youn-

ger Dryas事件 ,红度 、明度和磁化率波动变化 ,显示

前后冷干 ,中间出现湿润气候变化 。

(6)11 500 ～ 4 570 cal.aBP 阶段 ,红度处于高值

时期 ,到达全新世暖期 ,其中 8 000 ～ 5 000 cal.aBP

为本段红度值和磁化率较高的全新世大暖期(气候

适宜期)。

(7)4 570 ～ 1 470 cal.aBP 时期 ,红度值 、磁化率

显著降低 ,明度值显著升高 ,湖区处于凉干气候阶

段。

(8)1 470 cal.aBP 以来 ,红度值显著增加 ,磁化

率也有所增加 ,明度值显著减小 ,区域处于温湿气候

环境 。约 2 250 cal.aBP 以来 ,频率磁化率逐渐增

加 ,反映了人类活动强度的加强 ,同时也造成土壤侵

蚀加剧[ 49-50] 。
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PALEOENVIRONMENTAL AND PALEOCLIMATIC CHANGES REFLECTED

BY DIFFUSE REFLECTANCE SPECTROSCOPY AND MAGNETIC

SUSCEPTIBILITY FROM XINGKAI LAKE SEDIMENTS

WU Jian
1 , 2
, SHEN Ji

1

(1 S tate Key Laboratory of Lake Science and Environment , Nanjing Ins ti tu te of Geography and Limnology ,

C hinese Academy of S cien ces , Nanjing 210008 , C hina;2 Gradu ate S chool , Chin ese Academy of Sciences , Beijing 100039 , C hina)

Abstract:The Xingkai Lake , a t ransboundary lake by China and Russia , is the larg est f reshw ater lake in

Northeast Asia.We used diffuse ref lectance spect ro scopy and magnet ic susceptibility to characte rize the

sediments in a 269 cm long co re f rom deepw ater in the northe rn part of the lake.Redness in sediment is

primarily related to w et-warm climate ,which seems to monito r paleoclimatic changes in the area;bright-

ness has a good cor relat ion wi th magnetic suscept ibility , clay , TOC and redness , and likewise , magnetic

susceptibility w i th clay .As lacust rine sediment becomes coarser , magne tic susceptibility g enerally decrea-

ses in the co re.So bo th brightness and magnetic susceptibility can be used as a proxy indicator of palaeocli-

mate evo lution in the area.Climate changes reco rded by the lake sediments f rom Xingkai Lake w ere mainly

characterized by the w arm-wet and co ld-dry al ternation ,based on accelerator mass spect rometry (AMS)ra-

diocarbon chrono logy .A n extreme cold-dry period occurred during 28 480 ～ 26 160 cal.aBP , especially

during 27 050 ～ 26 160 cal.aBP.It w as co lder drier , with redness decreasing evident ly .During 26 160 ～

22 880 cal.aBP , redness reached the low est value w hile climate transited to w arm and w et condit ions.22

880 ～ 18 185 cal.aBP w as a very cold period w i th very poor pol len g rain in the sediments cor responding to

the Last Glacial M aximum(LGM).18 185 ～ 12 650 cal.aBP w as a f requent oscillation pe riod of redness and

magnetic suscept ibility co rrelating w ith B lling/Olde r Dryas/Aller d w arm period.A sharp f luctuation of

redness , brightness and magnetic susceptibility o ccur red around the Younger Dryas cold event , at about 90

～ 78 cm depth in the core.During 11 500 ～ 4 570 cal.aBP , redness increased to higher values , indica ting a

wet and w arm climate in Holo cene , and 8 000 ～ 5 000 cal.aBP represented Holocene Megathemal period

(Holocene thermal opt imum)with the highest redness value of the horizon in the area.During 4 570 ～

1 470 cal.aBP , redness and magnet ic susceptibili ty decreased markedly , reflecting the prevalence of co ld-

dry climate.Since 1 470 cal.aBP , f requency dependent susceptibility and redness increased drastical ly , cli-

mate became w arm-wet again , and human activities resulted in remarkable increase of ero sion and more

ter rest ria1 material carried into the 1ake.

Key word:dif fuse ref lectance spect ro scopy;magnet ic susceptibility ;lacustrine sediments;Xingkai Lake;

Northeast China
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