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湖光岩玛珥湖沉积物反映的
全新世以来古环境演化

吴旭东１，２，沈吉１，汪勇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，北京１０００４９）

摘要：对广东湖光岩玛珥湖沉积物５５０℃烧失量（ｌｏｓｓ　ｏｎ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ，ＬＯＩ）和Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元素强度分析表明，烧

失量主要反映了流域生产力水平的变化，而Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ　４种元素被证明主要来自于流域，反映了径流输入的变化。

１１　０００～７　８００ｃａｌ．ａＢＰ，湖光岩地区的气候温暖、湿润；７　８００ｃａｌ．ａＢＰ之后，气候迅速变冷、变干，虽然７　８００ｃａｌ．ａＢＰ
之后气候也发生了一系列的冷、暖波动，但是其温暖 程 度 已 远 远 不 及 早 全 新 世 的 水 平。湖 光 岩 地 区 全 新 世 千 年 尺

度气候演化格局和亚洲季风区的其他记录基本一 致，即 全 新 世 早 期 为 气 候 适 宜 期；全 新 世 中、晚 期 温 度 降 低，气 候

变干。湖光岩地区全新世中期的降温程度比亚洲季风区其他地质记录的反映更剧烈，这可能是地理位置差异造成

的全新世季风演化差异性的体现。湖光岩地区全新世中后期的气候演化过程可能与厄尔尼诺系统存在联系。
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　　过去全球变化是当今全球变化研究中最活跃的

领域，大量的研究表明全新世气候是不稳定的、甚至

是突变［１－６］。气候是人类赖以生存的环境条件，全新

世气候波动 对 人 类 社 会 产 生 过 重 大 影 响［７－１１］，研 究

全新世的古气候演变有助于我们预测未来气候发展

方向［１２］。全新世气候适宜期是全新世气候研究的热

点，国内学者对全新世气候适宜期做了大量的研究工

作，施雅风 等 提 出 中 国 全 新 世 气 候 适 宜 期 在８．５～
３ｋａＢＰ之间，其中７．２～６ｋａＢＰ为鼎盛阶段［１３］；吴锡

浩、安芷生等认为东亚季风区全新世气候适宜期的出

现并非同步，东亚夏季风增强时间由西北往东南逐渐

推迟［１４－１５］。近年来，高分辨率石笋记录显示了早全新

世为气候适宜期，中、晚全新世季风逐渐减弱的演化

模式［１６－１８］，这显然与“中全新世大暖期”和“全新世气

候适宜期的非同步性”的观点相矛盾。陈发虎等提出

了全新世气候变化的“西风区模式”和“季风区模式”，
认为季风区的气候适宜期出现在全新世早期，而西风

区的气候适宜期出现在全新世中期［１９－２０］。
湖光岩地处中国大陆最南端的雷州半岛地区，

受到东亚季风、印度季风以及热带风暴的共同影响，
深入探讨湖光岩地区全新世以来的古气候演化对进
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一步理解全新世亚洲季风演化格局具有重要意义。
中外学者已经对湖光岩玛珥湖做了大量的古气候研

究工作［２１－２７］，但是大部分研究工作的时段都集中于

末次冰期以来［２１－２４］，对全新世气候变化的讨论比较

粗略，仅有王淑云等人的孢粉记录［２８］、Ｙａｎｃｈｅｖａ等

人的Ｔｉ元素记录［２９］和刘嘉麒等的干密度记录［２５］。
本文通过对湖光岩玛珥湖高分辨率的烧失量（ＬＯＩ）
和Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元 素 强 度 进 行 研 究，试 图 恢 复 湖 光

岩地区全新世以来高分辨率的气候、环境演化过程，
为全新世亚洲季风演化格局研究提供基础数据。

１　研究区概况

湖光岩玛珥湖（２１°９′Ｎ、１１０°１７′Ｅ）位 于 广 东 省

湛江市西南方 向 大 约１８ｋｍ处（图１Ａ），是 雷 琼 火

山区中典型的玛珥湖。多年平均气温为２３．１℃，多
年平均降水量约为１　６００ｍｍ。本区属于亚热带海

洋性季风气候，热带风暴频繁，雨季、旱季变化明显。
区域植被是半常绿季雨林，土壤主要是火山喷出物

风化后形 成 的，成 土 母 质 为 玄 武 岩，富 含 Ｍｇ、Ｃａ、

Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｋ等元素和矿物质。湖光岩玛珥湖湖水

面积２．２５ｋｍ２，汇水面积３．２ｋｍ２，最大水深２２ｍ，
平均水深１２ｍ。湖近似心形，一条南北走向的浅滩

把湖光岩分 成 东 西 两 个 部 分，其 中 东 湖 小，西 湖 大

（图１Ｂ）。浅滩在旱季 时 可 能 会 露 出 地 表。湖 泊 四

周大部分被火山岩陡崖所环绕。
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图１　湖光岩玛珥湖位置（Ａ）、等深线（ｍ）及采样点位置（Ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕｇｕａｎｇｙａｎ　ｍａａｒ　ｌａｋｅ（Ａ），Ｉｓｏｂａｔｈ　ｍａｐ（ｍ）ａｎｄ　ｃｏｒｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ（Ｂ）

２　样品采集与分析

２００９年１１月 用 ＵＷＩＴＥＣ型 水 上 平 台 和 活 塞

取心设备在湖 光 岩 玛 珥 湖 西 湖 水 深１６．２ｍ处（图

１Ｂ）采 集 了 两 根 平 行 岩 心（２１°０８′３８．２８″Ｎ、１１０°１６′
４５．６６″Ｅ），岩心总长８５５ｃｍ。

首先把岩心沿中轴线剖开，然后在同济大学海

洋地质国家重 点 实 验 室 利 用 岩 心 扫 描Ｘ荧 光 光 谱

仪进行元 素 强 度（Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ）扫 描，分 析 间 距 为

１ｃｍ。由于岩心顶部２２ｃｍ的含水量太高，元素扫

描数据缺失。元素扫描后的岩心以１ｃｍ为间距分

样，共取得样品８５５个。
取适量样品置于１０ｍＬ坩埚内，在１０５℃下烘

干称重，然后放入马弗炉中在５５０℃下煅烧５ｈ后

密封冷却称重，计算烧失量的公式为：

ＬＯＩ％ ＝ ［（Ｗ１０５℃－Ｗ５５０℃）／Ｗ１０５℃］×１００％
其中，Ｗ１０５℃为１０５℃下烘干的样品质量，Ｗ５５０℃

为５５０℃下煅烧后的样品重量。

３　钻孔岩性描述与年代标尺的建立

３．１　钻孔岩性

岩心基本上是质地比较均匀有机质含量较高的

浅灰黑色—黑色泥，偶有几个厘米长颜色较浅的层

插入，但总体上岩心的颜色和岩性变化不大。整个

剖面可以大致分为以下几段：
（１）０～１０ｃｍ，黑色稀泥。

（２）１０～２２０ｃｍ，浅灰黑色泥。

（３）２２０～４２５ｃｍ，灰黑色泥。

（４）４２５～５３０ｃｍ，浅灰黑色泥。

（５）５３０～５７４ｃｍ，灰黑色泥。

（６）５７４～５８４ｃｍ，深灰黑色泥。

（７）５８４～６３５ｃｍ，灰黑色泥。

（８）６３５～８５５ｃｍ，黑色泥。

３．２　年代标尺

首先默认顶端的样品年龄是采样时间，再将测

试得到的Ｔｉ元 素 强 度 与 Ｙａｎｃｈｅｖａ等 人 已 经 发 表

的Ｔｉ元素强度［２９］进行对比（图２），获得若干年代控

制点，经过内插和外推得到了整个岩心的年代标尺。
为了证明平移得到的年代标尺是可靠的，把两根岩

心的Ｔｉ元 素 强 度 变 化 根 据 年 代 标 尺 作 图（图３）。
从图３可以看出两根岩心Ｔｉ元素强度随年代的变

化是完全同步的。因此，通过对比平移方法获得的

年代标尺是可靠的。参考文献中的年龄误差是１６０
ａ，通 过 平 移 得 到 的 年 龄 误 差 也 可 以 近 似 认 为 是

１６０ａ。
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图２　湖光岩玛珥湖两根岩心Ｔｉ元素强度变化趋势对比及年龄与深度关系（红色为引用数据［２９］，黑色为测试数据 ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｃｏｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｇｅ　ａｎｄ　ｄｅｐｔｈ
（ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　２９，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ）

图３　湖光岩玛珥湖两根岩心Ｔｉ元素强度与年代（红色为引用数据［２９］，黑色为测试数据）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｃｏｒｅｓ（ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　２９，ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ）

４　结果

４．１　烧失量与元素的环境意义

５５０℃烧失量可以较为方便和准确地代表沉积

物中的有机质含量［３０－３１］，沉积物中有机质则反映了

湖泊和流域的生产力水平，因而烧失量可以通过反

映湖泊生产 力 水 平 而 间 接 反 映 流 域 气 候 条 件 的 变

化。较高的烧失量通常反映湖泊和流域的生产力水

平高，气候温暖、湿润；较低的烧失量则反映湖泊和

流域的生产 力 水 平 低，气 候 寒 冷、干 燥［３２］。烧 失 量

在１１％至３６％之 间 变 化，平 均 值 是２１％ （图４）。

１１　０００～７　８００ｃａｌ．ａＢＰ，烧失量最高，反映湖泊的生

产力水平高；７　８００～５　６００ｃａｌ．ａＢＰ，烧失量明显 降

低，指示湖泊 生 产 力 水 平 降 低、流 域 的 风 化 作 用 减

弱；６　４００～６　０００ｃａｌ．ａＢＰ是７　８００～５　６００ｃａｌ．ａＢＰ
之间烧失量相对较高的阶段，反映了较冷气候条件

下也有 相 对 温 暖 的 阶 段；５　６００～４　０００ｃａｌ．ａＢＰ，烧

失 量 较７　８００～５　０００ｃａｌ．ａＢＰ略 有 升 高，反 映 了 气

７５１
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图４　湖光岩玛珥湖烧失量（ＬＯＩ）和Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元素强度变化

Ｆｉｇ．４　ＬＯＩ　ａｎｄ　Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕｇｕａｎｇｙａｎ　Ｍａａｒ　Ｌａｋｅ

候的回暖；４　０００～４００ｃａｌ．ａＢＰ之间，烧失量逐渐变

小，一方面是气候条件影响下湖泊生产力水平降低

的结果，一方面也受到沉积速率变高稀释作用的影

响；４００ｃａｌ．ａＢＰ之后，烧失量又有逐步回升的趋势。
在风化过程中，Ｔｉ、Ａｌ属于比较稳定的惰性元

素，Ａｌ主要以 铝 硅 酸 盐 矿 物 及 其 风 化 产 物 存 在，Ｔｉ
风化后形成不溶性化合物，两者一般都在风化产物

中富集，以碎屑矿物形式被搬运［３３－３５］。Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ
元素强度在全新世内的变化趋势基本一致，说明它

们的来源相同。湖光岩玛珥湖是一个封闭的火山口

湖，补给范围只涉及环形围墙内，外源的物质只能有

两个来源：一是风尘沉积，二是补给区域内的径流输

入。湖光岩的纬度低，气候温暖湿润，风化作用和径

流搬运能力强。虽然沉积物内部分细颗粒物质可能

来自于风尘沉积，但是大部分的前人研究认为湖光

岩沉积物的主体是近源的陆源物质［２１，２５，３６－３８］。雷州

半岛地区的新生代玄武岩为 碱性橄榄玄武岩，富含

Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ等元素［３９］，而周厚云等通过对湖光岩沉

积物中Ｓｒ、Ｎｄ同位素以及大量微量元素特征研究也

指出沉积 物 与 当 地 的 火 山 碎 屑 岩 和 土 壤 的 成 分 相

似［４０］。韩玉林等通过对湖光岩表层沉积物的粒度和

磁性特征分析得到，决定湖光岩沉积物近代沉积物磁

性矿物种类、含量变化的因素可能主要还是水文特

征，湖光岩玛珥湖周边小流域是近现代沉积物中磁性

矿物的主要来源［４１］。以上的研究结果说明湖光岩沉

积物中外源的部分主要是来自于流域的。
湖泊沉 积 物 有 内 外 两 个 源。当 气 候 条 件 适 宜

时，湖泊微生物大量繁殖，内源沉积物增加，反之内

源沉积物减少。外源输入一方面受到降雨量影响，
降雨量越大，径流输入越多，沉积速率越高；另一方

面也受到植被覆盖程度的影响：植被发育较好，侵蚀

作用弱，沉积速率降低；反之则相反。湖光岩地处南

亚热带地区，全新世阶段的降雨量虽然有波动，但降

雨量水平整体较高。因此，植被覆盖状况应该是影

响径流输入变化的控制因子。

Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ　４种 元 素 强 度 的 变 化 趋 势 非 常 相

似。Ｔｉ元 素 强 度 为４０　０００～１６０　０００，平 均 值 为

９２　６８６；Ａｌ元 素 强 度 为２　０００～２０　０００，平 均 值 为

１０　００７；Ｓｉ元 素 强 度 为３０　０００～１１０　０００，平 均 值 为

６９　７２６；Ｋ 元 素 强 度 为２　０００～１０　０００，平 均 值 为

５　１３６。整根岩心的沉积速率变化幅度比较大，平均

沉积速率是７．７ｃｍ／１００ａ。１１　０００～７　８００ｃａｌ．ａＢＰ，

Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元素强度为整个剖面中最低，平均沉积

速率是６．５ｃｍ／１００ａ，反映径流输入比例最低，气候

条件适宜，内源沉积物比例高，外源沉积物比例低；

７　８００～５　６００ｃａｌ．ａＢＰ，Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元 素 强 度 明 显

升高，平均沉 积 速 率 却 是 整 根 岩 心 中 最 低 的，仅 为

４．８ｃｍ／１００ａ，反映气候条件恶化使湖泊内 源 沉 积

物减少，径流输入物质的比例升高，最低的沉积速率

说明这一阶段植被覆盖程度较好，降雨量较低，侵蚀

速率也较低，但是６　４００～６　０００ｃａｌ．ａＢＰ是７　８００～
５　６００ｃａｌ．ａＢＰ之间Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元素强度相对较低

的阶段，反映这一阶段的气候条件相对较好；５　６００
～２　０００ｃａｌ．ａＢＰ，Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元素强度有 所 降 低，
但仍高于全新 世 早 期 的 水 平，平 均 沉 积 速 率 是７．８
ｃｍ／１００ａ，反映了这一阶段气候回暖，内源沉积物比

例升高，径流输入比例有所下降，但是沉积速率增加

了，反映流域 的 植 被 覆 盖 状 况 变 差，侵 蚀 速 率 增 大

了；２　０００～１　１３０ｃａｌ．ａＢＰ，Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元素强度迅

速升高，平均沉积速率是１１．９ｃｍ／１００ａ，说明内源

沉积物比例下降，径流输入比例迅速增加，植被破坏

严重，侵 蚀 速 率 迅 速 加 大；１　１３０ｃａｌ．ａＢＰ至 今，Ｔｉ　、
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Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元素强度明显降低，平均沉积速率是１３．５
ｃｍ／１００ａ，反映了内源沉积物比例上升，最高的沉积

速率说明植被覆盖程度较差，侵蚀速率高，虽然径流

输入在沉积物中的比例下降，但是总量还是增加了。

４．２　全新世气候环境变化

根据５５０℃烧失量和Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ　４种元素强

度的变化趋势，湖光岩地区全新世期间的气候演化

过程可分为以下几个阶段：
（１）阶段Ⅰ：１１　０００～７　８００ｃａｌ．ａＢＰ（８５５～６４０

ｃｍ）：烧失量最高，Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元素强度最低，尤其

是在９　５００～８　４００ｃａｌ．ａＢＰ之间，烧失量和Ｔｉ、Ａｌ、

Ｓｉ、Ｋ元素强度分别达到峰值和谷值，平均沉积速率

较低。反映了全新世早期湖光岩地区的气候温暖、
湿润，适宜的气候条件使生产力水平提高，流域内的

植被覆盖状况好，侵蚀作用弱，内源沉积物比例高，
外源沉积物的比例低。

（２）阶 段Ⅱ：７　８００～５　６００ｃａｌ．ａＢＰ（６４０～５３７
ｃｍ）：烧 失 量 明 显 降 低，Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元 素 强 度 明 显

升高，平均沉积速率是整个剖面中最低的。这反映

了自７　８００ｃａｌ．ａＢＰ开始，湖光岩地区的气候条件迅

速变干、变冷，水、热配置条件变差使得生产力水平

显著降低，但是流域的植被覆盖状况仍然较好，侵蚀

作用较弱，径流输入较少。但是由于生产力水平下

降而使内源沉积物比例下降，造成了外源沉积物的

比例相对升高。
（３）阶 段Ⅲ：５　６００～２　０００ｃａｌ．ａＢＰ（５３７～２５７

ｃｍ）：烧失量有所回升，Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元素强度降低，
平均沉积 速 率 迅 速 升 高。说 明 这 一 阶 段 气 候 又 向

暖、湿的方向发展，生产力水平升高，内源沉积物比

例升高，流域植被覆盖程度明显变差，外源沉积物的

比例虽然下降了但是总量却增多了。尤其是在本阶

段的后期，气候因素和人类活动的共同影响使流域

的植被覆盖程度恶化，侵蚀速率大幅度增加，进而增

加了湖泊的沉积速率。
（４）阶段Ⅳ：２　０００～１　１３０ｃａｌ．ａＢＰ至今（２５７～

１５３ｃｍ）：烧失量降低，Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元素强度迅速升

高，平均沉积速率继续升高。说明气候转干，生产力

水平降低，内源沉积物比例下降，外源沉积物比例增

加，人类活动的影响使流域的植被覆盖继续恶化，侵
蚀速率加大。

（５）阶段Ⅴ：１　１３０ｃａｌ．ａＢＰ至今（１５３～０ｃｍ）：

１　１３０ｃａｌ．ａＢＰ至今，烧失量缓慢增加，Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ
元素强度有逐步降低趋势，平均沉积速率最高。反

映了１　１３０ｃａｌ．ａＢＰ以来气候有所回暖，内源沉积物

比例升高，外源沉积物比例下降，但是高沉积速率表

明流域的植被覆盖程度仍较差。

５　讨论

湖光岩沉积物烧失量和Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元素强度

记录的全新世以来的环境演化与王淑云等用植物花

粉恢复的湖光岩地区全新世以来的气候环境演化格

局是基本一致的：即全新世早期水热配比最佳，为气

候适宜期；全 新 世 中 晚 期 气 候 开 始 逐 渐 干 旱［２８］，这

也进一步证 明 了 通 过 平 移 得 到 的 年 代 标 尺 是 可 靠

的。湖光岩玛珥湖烧失量和Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元素强度

反 映 的 气 候 演 化 格 局 与 亚 洲 季 风 区 的 石 笋 记

录［１６－１８］、泥炭记录［４２］反映的全新世气候演化格局是

一致的，属于全新世气候演化的“季风区模式”［１９－２０］

（图５）。

图５　湖光岩玛珥湖５５０℃烧失量（ＬＯＩ）与

董哥洞石笋氧同位素记录的对比［１７］

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＬＯＩ　ｏｆ　Ｈｕｇｕａｎｇｙａｎ　Ｍａａｒ

Ｌａｋｅ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　Ｄｏｎｇｇｅ　Ｃａｖｅ［１７］

但是，湖光岩地区全新世气候演化格局与“季风

区模式”下的其他地质记录之间也存在一定的差异

（图５）。首 先 是 全 新 世 中 期，约７　８００ｃａｌ．ａＢＰ以

后，湖光岩地区迅速降温，且降温持续时间长，而董

哥洞的石笋 记 录 显 示 的 降 温 幅 度 远 不 如 湖 光 岩 强

烈，且持续时间也相对较短；其次，董哥洞石笋记录

显示２　０００ｃａｌ．ａＢＰ以后气候有所回暖，但是湖光岩

的记录中显示的气候回暖发生在１　１３０ｃａｌ．ａＢＰ以

后；再次，湖光岩与董哥洞石笋记录所展示的气候冷

暖变化并不能一一对应。这可能是由不同的地理位

置造成的全新世季风演化差异性的体现［４３］。
湖光岩地处亚热带低纬度区，受厄尔尼诺和季

风等低纬过程的影响明显：厄尔尼诺年登陆的热带
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气旋和台风减少［４４］，降雨量减少。湖光岩玛珥湖烧

失量和Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ元 素 强 度 记 录 显 示 了５　０００～
１　１３０ｃａｌ．ａＢＰ期间气候逐渐干旱化的趋势，尤其以

２　０００～１　１３０ｃａｌ．ａＢＰ干 旱 化 程 度 发 展 得 最 快，

１　１３０ｃａｌ．ａＢＰ以后，干旱化程度又有所缓解。南美

的湖泊沉积物记录显示厄尔尼诺活动从７　０００ｃａｌ．
ａＢＰ开始，尤其是５　０００ｃａｌ．ａＢＰ以 后 迅 速 增 强，并

在１　２００ｃａｌ．ａＢＰ达 到 最 强，随 后 厄 尔 尼 诺 活 动 减

弱［４５］。湖光岩沉 积 物 记 录 到 的 气 候 干 旱 化 趋 势 与

南美湖泊记录的厄尔尼诺演化过程具有很强的相似

性，尤其是结束的时间非常一致，说明湖光岩地区全

新世中后期的气候演化过程可能与厄尔尼诺系统存

在着密切的联系。

６　结论

（１）烧 失 量 主 要 反 映 了 流 域 生 产 力 水 平 的 变

化，而Ｔｉ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ　４种元素主要来自于流域，反映

了径流输入的变化。
（２）１１　０００～７　８００ｃａｌ．ａＢＰ，湖光岩地区的气候

温暖、湿润；７　８００ｃａｌ．ａＢＰ之 后，气 候 迅 速 变 冷、变

干。湖光岩地区全新世以来千年尺度的气候演化格

局与全新世气候演化的“季风区模式”基本一致：全

新世早期是气候适宜期，全新世中期开始气候逐渐

变干。
（３）湖光岩地区全 新 世 气 候 演 化 格 局 与“季 风

区模式”下的其他地质记录之间也存在一定的差异，
降温程度更加剧烈，这可能是由地理位置的差异造

成的全新世季风演化差异性的体现。
（４）湖光岩地区全新世中后期的气候演化过程

与厄尔尼诺系统可能存在着一定的联系。
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ＺｏｉｇêＰｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ＡＭＳ　ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ　ｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，４７（１）：６６－７０．］

［７］　吴文祥，刘东生．４　０００ａＢＰ前 后 降 温 事 件 与 中 华 文 明 的 诞 生

［Ｊ］．第四 纪 研 究，２００１，２１（５）：４４３－４５１．［ＷＵ　Ｗｅｎｘｉａｎｇ，

ＬＩＵ　Ｔｕｎｇｓｈｅｎｇ．４　０００ａＢＰ　ｅｖｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ａｎｃｉｅｎｔ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅｓ，２００１，２１（５）：４４３－４５１．］

［８］　吴文祥，刘东生．５　５００ａＢＰ气候事件在三大文明古国古文明和

古文化演化 中 的 作 用［Ｊ］．地 学 前 沿，２００２，９（ｌ）：１５６－１６２．
［ＷＵ　Ｗｅｎｘｉａｎｇ，ＬＩＵ　Ｔｕｎｇｓｈｅｎｇ．５　５００ａＢＰ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｅｖｅｎｔ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｅｇｙｐｔ

ａｎｄ　Ｍｅｓｏｐｏｔａｍｉａ　ａｎｄ　Ｎｅｏｌｉｔｈｉｃ　ｃｕｌｔｕｒａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００２，９（１）：１５６－１６２．］

［９］　Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｗ　Ｂｉｎｆｏｒｄａ，Ａｌａｎ　Ｌ　Ｋｏｌａｔａｂ，Ｍａｒｋ　Ｂｒｅｎｎｅｒ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｌｉｍａｔｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｉｓｅ　ａｎｄ　ｆａｌｌ　ｏｆ　ａｎ　Ａｎｄｅａｎ　Ｃｉｖｉｌｉｚａ－

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，４７：２３５－２４８．
［１０］　Ｃｕｌｌｅｎ　Ｈ　Ｍ，ｄｅＭｅｎｏｃａｌ　Ｐ　Ｂ，Ｈｅｍｍｉｎｇ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｋｋａｄｉａｎ　ｅｍｐｉｒｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｓｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０００，２８（４）：３７９－３８２．
［１１］　Ｃｏｕｒｔｙ　Ｍ　Ａ，Ｃｏｌｄｂｅｒｇ　Ｐ，Ｍａｃｐｈａｌｌ　Ｒ．Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏｍｏｒ－

ｐｈｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ（１９８９）．

［１２］　Ｙ　Ｈｅ，Ｗｉｌｆｒｅｄ　Ｈ　Ｔｈｅａｋｓｔｏｎｅ，Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｏｎｇｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｙｎ－

ｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｃｈａｎｇｅ　ａｃｒｏｓｓ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒ－

ｎａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，６１：５２－６３．

［１３］　施雅风，孔昭宸，王苏民，等．中国全新世大暖期的气候波 动

与重要 事 件［Ｊ］．中 国 科 学Ｂ辑，１９９２，２２（１２）：１３００－１３０５．

［ＳＨＩ　Ｙａｆｅｎｇ，ＫＯＮＧ　Ｚｈａｏｃｈｅｎ，ＷＡＮＧ　Ｓｕｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｃｌｉｍａｔｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｅｖｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

Ｍｅｇａｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ （Ｓｅｒｉｅｓ　Ｂ），

１９９２，２２（１２）：１３００－１３０５．］

［１４］　吴锡浩，安芷生，王苏民，等．中国全新世气候适宜期东亚 夏

季风时空变迁［Ｊ］．第 四 纪 研 究，１９９４，１４（１）：２４－３７．［ＷＵ

Ｘｉｈａｏ，ＡＮ　Ｚｈｉｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｓｕｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ　ｓｕｍｍｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ｉｎ　Ｈｏｌ－

ｏｃｅｎｅ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９４，１４

０６１
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（１）：２４－３７．］

［１５］　Ａｎ　Ｚ　Ｓ，Ｐｏｒｔｅｒ　Ｓ　Ｃ，Ｋｕｔｚｂａｃｈ　Ｊ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｈｏｌ－

ｏｃｅｎｅ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０００，１９（８）：７４３－７６２．

［１６］　Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｊ，Ｃｈｅｎｇ　Ｈ，Ｅｄｗａｒｄｓ　Ｒ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　Ａｓｉ－
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ｍａｔｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３０８：８５４－８５７．

［１７］　Ｙｕａｎ　Ｄ　Ｃｈｅｎｇ，Ｅｄｗａｒｄｓ　Ｈ，Ｄｙｋｏｓｋｉ　Ｒ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｉｍｉｎｇ，ｄｕｒａ－

ｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ　Ａｓｉａｎ　ｍｏｎｓｏｏｎ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０４：５７５－５７８．
［１８］　Ｓｈａｏ　Ｘ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｊ，Ｃｈｅｎｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｔｒｅｎｄ　ａｎｄ

ａｂｒｕｐｔ　ｅｖｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　Ａｓｉａｎ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ａ

ｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１８　Ｏ　ｒｅｃｏｒｄ　ｆｒｏｍ　Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ　ｉｎ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，５１：２２１－２２８．
［１９］　Ｆａｈｕ　Ｃｈｅｎ，Ｚｉｃｈｅｎｇ　Ｙｕ，Ｍｅｉｌｉｎ　Ｙａｎｇａ，ｅｔ　ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｒｉｄ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｈａｓｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　Ａｓｉａｎ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００８，２７：３５１－３６４．

［２０］　陈发虎，黄小忠，杨美临，等．亚洲中部干旱区全新世气候 变

化的西风模式———以新疆 博 斯 腾 湖 记 录 为 例［Ｊ］．第 四 纪 研

究，２００６，２６（６）：８８１－８８７．［ＣＨＥＮ　Ｆａｈｕ，ＨＵＡＮＧ　Ｘｉ－

ａｏｚｈｏｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｍｅｉｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｗｅｓｔｅｒｌｙ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

ｃｌｉｍａｔｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ａｒｉｄ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａ－ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｂｏｓｔｅｎ　ｌａｋｅ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，２６（６）：

８８１－８８７．］

［２１］　Ｆｕｈｒｍａｎｎ　Ａ，Ｍｉｎｇｒａｍ　Ｊ，Ｌ　ｃｋｅ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｏｒ－
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Ｍａａｒ（Ｈｕｇｕａｎｇｙａｎ），Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　６８ｋａ：ｉｍ－

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，３４：１４９７－１５１５．

［２２］　Ｍｉｎｇｒａｍ　Ｊ，Ｓｃｈｅｔｔｌｅｒ　Ｇ，Ｎｏｗａｃｚｙｋ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｈｕｇｕａｎｇ
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Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，１２２：８５－

１０７．

［２３］　刘强，顾兆炎，刘嘉麒，等．６２ｋａＢＰ以来湖光岩玛珥湖沉积物

有机碳同位素记录及 古 气 候 环 境 意 义［Ｊ］．海 洋 地 质 与 第 四

纪地质，２００５，２５（２）：１１５－１２６．［ＬＩＵ　Ｑｉａｎｇ，ＧＵ　Ｚｈａｏｙａｎ，

ＬＩＵ　Ｊｉａｑｉ．Ｂｕｌｋ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　Ｈｕｇｕａｎｇｙａｎ

ｍａａｒ　ｌａｋｅ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ　ａｎｄ　ｐａ－

ｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｓｉｎｃｅ　６２ｋａＢＰ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅ－

ｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２５（２）：１１５－１２６．］

［２４］　吕厚远，刘嘉麒，储国强，等．末次冰期以来湛江湖光岩玛 珥

湖孢粉记录 及 古 环 境 变 化［Ｊ］．古 生 物 学 报，２００３，４２（２）：

２８４－２９１．［ＬＵ　Ｈｏｕｙｕａｎ，ＬＩＵ　Ｊｉａｑｉ，ＣＨＵ　Ｇｕｏｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．
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ｌａｋｅ　ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉ－

ｃａ，４２（２）：２８４－２９１．］

［２５］　刘嘉麒，吕厚远，Ｎｅｇｅｎｄａｎｋ　Ｊ，等．湖光岩玛珥湖全新世气候

波动 的 周 期 性［Ｊ］．科 学 通 报，２０００，４５（１１）：１１９０－１１９５．
［ＬＩＵ　Ｊｉａｑｉ，ＬＵ　Ｈｏｕｙｕａｎ，Ｎｅｇｅｎｄａｎｋ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ　ｏｆ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｕｇｕａｎｇｙａｎ　Ｍａａｒ　Ｌａｋｅ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，４５（１８）：１７１２－１７１７．］

［２６］　王文远，刘嘉麒，Ｎｅｇｅｎｄａｎｋ　Ｊ，等．热带湖光岩玛珥湖记录的

末次冰消期东亚季 风 两 部 式 的 变 化［Ｊ］．科 学 通 报，２０００，４５

（８）：８６０－８６４．［ＷＡＮＧ　ｗｅｎｙｕａｎ，ＬＩＵ　Ｊｉａｑｉ，Ｎｅｇｅｎｄａｎｋ　Ｊ，ｅｔ
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