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末次盛冰期以来云南异龙湖的环境演变：来自地球化
学沉积记录的证据

李　 凯，谭　 斌，倪　 健∗，廖梦娜
浙江师范大学化学与生命科学学院， 金华　 ３２１００４

摘要：通过对云南异龙湖 ４．５６ ｍ 沉积岩芯进行 Ｘ 射线荧光光谱分析（ＸＲＦ），结合 １３ 个 ＡＭＳ １４Ｃ 测年结果，获得了高分辨率元

素地球化学序列。 异龙湖岩芯中元素的因子分析显示，Ｆ１ 因子揭示了沉积地球化学元素的来源，其正载荷代表了流域外源物

质输入加强，而负载荷则指示了湖泊自生碳酸盐沉淀的增加，Ｆ２ 因子指示了湖泊氧化还原状态，Ｆ３ 因子可能与人类活动有关。
在此基础上结合磁化率、矿物组成及有机质含量等指标，对异龙湖沉积环境演化过程进行探讨。 结果表明，在末次盛冰期期间

（２６０００—１７０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ），区域气候特征是气温低、降水少；在 １７０００—１４５００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 期间，异龙湖经历了显著的干旱气候，
可能与亚洲夏季风突然减弱有关；１４５００—９０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ，异龙湖经历了显著的高湖面阶段，与滇池高水位时期基本一致，表明

流域降水丰沛，外源物质输入增加；９０００—６０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 期间，区域温度增加导致流域干旱化加剧，此阶段与西南地区全新世

大暖期（全新世适宜期）相对应；６０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 以后外援物质输入锐减可能指示了区域降水的降低。 异龙湖地球化学沉积记

录揭示的环境演变过程与区域气候环境变化具有一致性，也具有明显的特殊性，需要开展更加深入全面的研究工作。
关键词：异龙湖；气候环境；地球化学记录；ＸＲＦ 扫描；末次盛冰期
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湖泊沉积与环境演化是过去全球变化研究的重要方向之一［１⁃２］。 云南地区湖泊众多，广泛分布的湖泊沉

积物为研究过去环境变化、季风气候演化等重大科学问题提供了理想的材料。 加之云南地区受亚洲夏季风气

候影响显著，对气候变化敏感，因而成为古气候环境研究的热点地区之一。 末次盛冰期（ＬＧＭ，Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ
Ｍａｘｉｍｕｍ）被认为是最近一次全球冰盖体积最大时期，全球陆地被冰覆盖面积约有 ２４％，海平面可能比现代低

１３０ ｍ，温度比现代低 １０—１２℃ ［３］。 以湖泊沉积为载体进行的 ＬＧＭ 以来的环境变化研究在云南地区的气候

环境记录多有报导，但不同记录反映的气候演化过程存在较大的差异，例如，ＬＧＭ 在云南地区的发生时间和

气候特征［３－５］、末次冰消期的快速气候波动事件在云南湖泊中的记录［６⁃７］、以及全新世气候高湖面出现时间

等［７⁃８］。 因此，依然需要大量的研究工作，以揭示西南地区 ＬＧＭ 以来的气候环境格局及其演化过程，为深入理

解区域环境演变、西南夏季风气候演化提供支持。
异龙湖位于云南省红河哈尼族彝族自治州石屏县境内，是云南九大高原湖泊之一，也是典型的高原浅水

湖泊［９］。 异龙湖受到干湿季节分明的亚热带高原湿润季风气候影响，年内水位波动可达 １ ｍ，对气候变化的

响应十分敏感［１０］。 本文选择异龙湖沉积岩芯作为研究对象，通过快速、无破坏性、连续测试元素的 ＸＲＦ 岩芯

扫描分析方法，获取高分辨地球化学元素数据［１１］，基于精确的年代控制点，结合矿物组成和有机质含量，探讨

异龙湖沉积记录的 ＬＧＭ 以来的气候环境演变过程及其与亚洲夏季风之间的关系。

图 １　 异龙湖流域概况及采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｙｉｌｏｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

１　 研究区概况

异龙湖（２３°３８′—２３°４２′，１０２°３０′—１０２°３９′），为高

原断陷湖，湖盆呈葫芦状（图 １），水位 １４１２．２ ｍ，汇水面

积 ３０３．６ ｋｍ２，湖面面积 ３８ ｋｍ２，平均水深 ２．８ ｍ，最大水

深 ６．２ ｍ［９］。 异龙湖原属于珠江水系，出水口在湖东北

处，高程 １４１４．０ ｍ，经泸江流入南盘江。 １９７１ 年青鱼湾

隧道工程竣工后，湖水经五郎沟河汇入红河，１９７８ 年青

鱼湾隧道封闭，异龙湖成为外流区闭流类湖泊［９］。 异

龙湖补给水源主要来自于湖面降水、地表径流及地下

水，地表径流中除城河以外均为季节性河流。 湖区属亚

热带高原湿润季风气候，年平均温度 １８．０℃，１ 月和 ７

月平均气温分别为 １１．５℃和 ２２．２℃，年内极端最低和最高温度分别为－２．４℃和 ３４．０℃。 多年平均降水量 ９２８
ｍｍ，集中于 ５—１０ 月份，占全年降水量的 ８１．３％，年均蒸发量为 １０３４．５ ｍｍ［９］。

异龙湖作为云南省九大高原湖泊中人为破坏最严重的湖泊之一，湖泊水质为地面水环境质量 Ｖ 类，呈严

重的富营养化状态，存在湖泊沼泽化程度加剧，水质恶化、供需矛盾突出等环境问题［１２］。 由于围湖造田、放水

发电等原因，异龙湖湖面高程自 １９５２ 年的 １４１６．８７ ｍ 逐渐降低，至 １９７９—１９８１ 年连续干旱，导致 １９８１ 年 ４ 月

２８ 日至 ５ 月 １８ 日发生有记载以来的干湖事件［９］，１９９４ 年以后，随着退田还湖工作的开展，水面开始有所恢

复［１２］。 据 １９９３ 年调查资料，异龙湖透明度 ０．２５ ｍ，ｐＨ 值 ８．８４，矿化度 ４５７．０７ ｍｇ ／ Ｌ，属重碳酸盐类镁组 ＩＩ 型

水。 １９９７ 年测量资料显示，异龙湖表层沉积物中总磷、ＣａＣＯ３和有机质含量分别为 ０．７９ ｍｇ ／ ｇ、１２．５％和 １７．

５％，Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 分别为 ４９．０、７．２、１０．７、３５．２、０．４、０．４４、０．０６、０．１９ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．０２ ｍｇ ／ ｇ［１３］。
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２　 材料与方法

２０１７ 年 ５ 月，利用奥地利生产的 ＵＷＩＴＥＣ 水上采样平台，在异龙湖西北部采集了总长度 ５５８ ｃｍ 的长岩

芯钻孔沉积物，采样点位水深 ４．１ ｍ（图 １）。 所采集样品在湖面进行密封、标记、测量并记录，上岸后运回实验

室，进行后续分析工作。 ２０１７ 年 ６ 月，在南京师范大学地理科学学院利用 ＧｅｏＴｅｋ 岩芯切割机（Ｃｏｒｅ Ｓｐｌｉｔｔｅｒ）
对异龙湖沉积岩芯进行了剖样，并进行了岩相学描述：岩芯顶部为棕黑色淤泥质沉积，向下至 ４３ ｃｍ 逐渐过渡

为青灰色泥质沉积，其中含有大量的底栖动物壳体；４３—１８０ ｃｍ 为青灰色细粘土、粉砂质沉积物，含水率较

低；１８０—２３０ ｃｍ 为灰色淤泥质沉积，含水量明显高于上下层位；２３０ ｃｍ 以下为青灰色细粘土粉砂质沉积，含
水率较上部层位低。

在异龙湖岩芯不同深度选择了 １３ 件样品进行了 ＡＭＳ １４Ｃ 年代学分析，包括表层 ０—１ ｃｍ 的沉积物以及

钻孔最底部钻头样品（４５６—４６０ ｃｍ）。 所有前处理以及测试均由美国 Ｂｅｔａ 放射性碳测年实验室完成。 对其

中 ７ 个样品，前处理方法采用酸—碱—酸（ＡＡＡ）化学处理，在处理后的样品中挑出碳屑以及植物残体进行分

析；而其他 ６ 个样品的前处理采用酸处理去除碳酸盐，获得沉积物全有机质进行分析（表 １）。 对原始测年数

据给出的常规１４Ｃ 年代，根据 ＩｎｔＣａｌ１３ 曲线［１４］进行年龄校正，校正过程利用 ＣＡＬＩＢ ６．０ 软件进行［１５］，所有校正

年代均表示为 ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ。 年代深度模型的构建则使用 Ｒ 软件内的 Ｂａｃｏｎ ２．２ 程序，利用 Ｂａｙｅｓｉａｎ 统计来

完成［１６］。
利用 ＭＳＣＬ⁃Ｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ（ＧｅｏＴｅｋ Ｌｔｄ．）进行了高分辨率 ＸＲＦ 岩芯扫描分析，获取了岩芯高分辨率图

像、磁化率以及半定量元素分析结果。 由于表层 １０ ｃｍ 沉积物含水率较高而过于松软，无法进行有效分析，故
岩芯扫描从 １０ ｃｍ 开始进行。 扫描过程中以 １５ ｋｅｖ、１ ｃｍ 间隔、３０ ｓ 测量时间进行，采用标准样品进行元素含

量校正。 利用 ＳＰＳＳ １９．０ 对获取的元素数据进行了因子分析，以判别沉积物中不同元素及其组合的来源

贡献。
根据岩芯扫描结果，对沉积岩芯进行了拼接，获得了总长度为 ４５６ ｃｍ 的连续沉积岩芯。 以 １ ｃｍ 间隔进

行分样，获得了 ４５６ 件连续的沉积物样品，经冷冻干燥后正在进行后续的沉积学、矿物学、同位素以及微体古

生物等指标的分析测试。 此次研究涉及的数据中，有机碳含量采用烧失法获得，矿物组分和含量在中国科学

院青海盐湖研究所使用 Ｘ 衍射分析仪（ＸＲＤ）获得。

３　 结果

３．１　 年代学模型

异龙湖沉积物 ＡＭＳ １４Ｃ 年代学结果见表 １，１３ 个年代学结果无地层倒置现象，表层沉积物为现代碳样品，
最下部沉积物年龄为 ２６８７４ ＋ ／ － ３１３ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ。 所有年代结果随深度呈线性分布，样品校正后的 ＡＭＳ １４Ｃ 年

龄与深度呈现出较好的一致性。
依据异龙湖沉积钻孔中的 １３ 个 ＡＭＳ１４Ｃ 测年结果作为年代控制点，利用 Ｂａｙｅｓｉａｎ 统计建立深度－年代模

型［１６］，重建深度为 １—４５６ ｃｍ，重建间隔为 １ ｃｍ，常规１４Ｃ 年龄用 ＩｎｔＣａｌ１３ 来进行校正（图 ２）。 根据重建的深

度－年代序列，异龙湖钻孔沉积物底部的沉积年龄为 ２７１４４—２７６２９ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ，平均年龄为 ２７３９６ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ，
表明此次获取的异龙湖岩芯代表了 ＬＧＭ 以来的沉积记录。 异龙湖岩芯钻孔沉积速率变化范围为 ０．００６—０．
０６８ ｃｍ ／ ｙｒ，平均沉积速率为 ０．０１７ ｃｍ ／ ｙｒ。 异龙湖沉积速率表现出明显的阶段性变化，最大沉积速率发生在

９０００—６０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 期间，平均沉积速率为 ０．０３９ ｃｍ ／ ｙｒ，而在 １４５００—９０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 的平均沉积速率仅为

０．０１ ｃｍ ／ ｙｒ。
３．２　 元素含量变化

利用 ＸＲＦ 岩芯扫描系统获得了 Ａｌ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｎ、Ｐ、Ｐｂ、Ｓｉ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｚｒ 等元素含量，其中以 Ｆｅ、Ａｌ、
Ｓｉ、Ｃａ 的含量为多。 Ｆｅ 的含量变化范围为 ５１．０—３６１．７ ｍｇ ／ ｇ，平均含量为 １９６．２ ｍｇ ／ ｇ；Ａｌ 的含量变化范围为

３　 ２４ 期 　 　 　 李凯　 等：末次盛冰期以来云南异龙湖的环境演变：来自地球化学沉积记录的证据 　
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７４．４—１８６．０ ｍｇ ／ ｇ，平均含量为 １４１．３ ｍｇ ／ ｇ；Ｓｉ 的含量变化范围为 ３３．９—１９６．５ ｍｇ ／ ｇ，平均含量为 １２０．６ ｍｇ ／ ｇ；
Ｃａ 的含量变化范围为 ５．５—４６４．２ ｍｇ ／ ｇ，平均含量分别为 １０９．２ ｍｇ ／ ｇ。 其他 ９ 种元素 Ｃｕ、Ｋ、Ｍｎ、Ｐ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｔｉ、
Ｚｎ 和 Ｚｒ 的平均含量分别为 ０．２、１２．８、１．９、３．２、０．７、０．５、５．６、０．３ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．７ ｍｇ ／ ｇ。

表 １　 异龙湖岩芯 ＡＭＳ １４Ｃ 测年结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＭＳ １４Ｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｙｉｌｏｎｇ Ｌａｋｅ

实验室编号
ＬＡＢ ＩＤ

深度 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

测年材料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

常规１４Ｃ 年龄
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ Ａｇｅ： ＢＰ

校正年龄
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ Ａｇｅ： ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ

Ｂｅｔａ４６８３４７ ０—１ 全有机质 －３０ ＋ ／ － ３０ １００．３７ ＋ ／ － ０．３７ ｐＭＣ

Ｂｅｔａ４９２２８４ ３９—４０ 碳屑＋植物残体 ２８２０ ＋ ／ － ３０ ２９１４ ＋ ／ － ９０

Ｂｅｔａ４９２２８５ ７９—８０ 碳屑＋植物残体 ４８２０ ＋ ／ － ３０ ５５１１ ＋ ／ － ３６

Ｂｅｔａ４６８３４８ ９０—９１ 全有机质 ５５６０ ＋ ／ － ３０ ６２９８ ＋ ／ － ５２

Ｂｅｔａ４９２２８６ １３９—１４０ 碳屑＋植物残体 ６３３０ ＋ ／ － ３０ ７２４５ ＋ ／ － ７２

Ｂｅｔａ４６８３４９ １６９—１７０ 碳屑＋植物残体 ７５１０ ＋ ／ － ３０ ８３４５ ＋ ／ － ４６

Ｂｅｔａ４９２２８７ １７９—１８０ 碳屑 ７８６０ ＋ ／ － ３０ ８６７３ ＋ ／ － ９０

ｂｅｔａ４９２２８８ ２２９—２３０ 碳屑＋植物残体 １２４６０ ＋ ／ － ４０ １４６１２ ＋ ／ － ３４７

Ｂｅｔａ４６８３５０ ２５４—２５５ 全有机质 １３８８０ ＋ ／ － ４０ １６８０２ ＋ ／ － ２１６

Ｂｅｔａ４９２２８９ ２７９—２８０ 全有机质 １４８００ ＋ ／ － ４０ １８００３ ＋ ／ － １５７

Ｂｅｔａ４６８３５１ ３２４—３２５ 全有机质 １６４００ ＋ ／ － ５０ １９７９４ ＋ ／ － ２００

Ｂｅｔａ４６８３５２ ３８２—３８３ 全有机质 ２１９８０ ＋ ／ － ７０ ２６１９９ ＋ ／ － ２２２

Ｂｅｔａ４６８３５３ ４５６—４６０ 碳屑＋植物残体 ２２５６０ ＋ ／ － ８０ ２６８７４ ＋ ／ － ３１３

　 　 ＢＰ： Ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ， “ｐｒｅｓｅｎｔ ＝ １９５０”， 表示距 １９５０ 年；ｐＭＣ： Ｐｒｏｂａｂｌｙ ｍｏｄｅｒｎ ｃａｒｂｏｎ， 表示现代碳样品．

图 ２　 异龙湖岩芯深度⁃年代模型

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｙｉｌｏｎｇ Ｌａｋｅ

各种元素随岩芯时间序列表现出明显的变化（图
３）。 自 ２７３６６ 至 １４０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ，Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、Ｐ、Ｓｉ、Ｔｉ、Ｚｒ
表现出较小幅度的波动变化，Ｍｎ 呈现出较为明显的增

加趋势，在此阶段末期，Ｃａ、Ｓｒ 元素开始出现，同时 Ａｌ、
Ｓｉ、Ｚｒ 等元素波动降低，Ｆｅ、Ｍｎ 显著增加。 自 １４０００ 至

９０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ，所有元素表现出较为明显的变化，其
中 Ａｌ、Ｋ、Ｐ、Ｓｉ、Ｔｉ、Ｚｒ 的含量较前一阶段显著增加，而
Ｆｅ、Ｍｎ 元素含量显著降低，Ｃａ、Ｓｒ 元素含量重新降低为

０。 自 ９０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 以来，Ａｌ、Ｋ、Ｐ、Ｓｉ、Ｔｉ、Ｚｒ 开始逐渐

降低，Ｆｅ、Ｍｎ 含量迅速增加之后开始逐渐降低，Ｃａ、Ｓｒ
呈现出显著的增加趋势。 在 ５５００—３０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 期

间，Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｎ、Ｐ、Ｓｉ、Ｔｉ、Ｚｒ 处于显著的低值，而 Ｃａ、Ｓｒ

的含量则显著高于其他元素。 自 ３０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 之后 Ａｌ、Ｋ、Ｓｉ、Ｔｉ、Ｚｒ 等元素迅速增加，而 Ｃａ、Ｓｒ 则开始降低。
Ｐｂ 元素自 ４０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 开始表现出明显的增加趋势。

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件中的因子分析方法对元素数据进行了分析，获得了三个特征值大于 １ 的主要影响因

子 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ３，方差贡献率分别为 ５６．０％、１６．２％和 １１．８％，累计达到 ８４．１％（表 ２）。
３．３　 烧失量、磁化率和矿物组分变化

异龙湖岩芯烧失量变化范围为 ９．４％—３４．４％，平均为 ２０．１％。 在 ２７３６６ 至 ２００００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 期间，烧失量

逐渐增加至剖面最大值，而在 ２００００—１４０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 期间持续降低，并在 １４０００—９０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 保持在稳

定的低值。 自 ９０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ，烧失量迅速增加之后开始波动降低，直至 ４０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 又重新开始波动增

加。 磁化率变化范围为 １—２２×１０－５ＳＩ，平均值为 ６．１５×１０－５ ＳＩ，除 １４０００ 至 ９０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 期间 ＭＳ 处于低值

阶段之外，ＭＳ 均表现为较为明显的波动变化（图 ４）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 异龙湖岩芯部分元素变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｙｉｌｏｎｇ Ｌａｋｅ

表 ２　 元素因子分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ 因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３ 元素 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ 因子 １

Ｆａｃｔｏｒ １
因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

铝 Ａｌ ０．９２９ ０．２５９ ０．０６７ 锶 Ｓｒ －０．７０８ ０．４０８ ０．４５６

硅 Ｓｉ ０．９０９ ０．１０７ ０．０１０ 铁 Ｆｅ ０．５３４ －０．７８５ －０．１２３

钛 Ｔｉ ０．９００ ０．２２３ －０．００２ 锰 Ｍｎ ０．０９６ －０．９１９ ０．０５６

锌 Ｚｎ ０．８８７ －０．０３４ ０．１７８ 铅 Ｐｂ ０．３５１ －０．０６３ ０．７７１

钾 Ｋ ０．８３９ ０．２９２ －０．１６６ 铜 Ｃｕ ０．３３９ －０．０３１ ０．７５４

磷 Ｐ ０．６４５ ０．４６１ －０．２９１ 方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ／ ％ ５６．０００ １６．２４９ １１．８４２

锆 Ｚｒ ０．９５７ ０．０００ －０．００１
累计方差贡献
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ／ ％

５６．０００ ７２．２５０ ８４．０９２

钙 Ｃａ －０．９６１ ０．２３１ ０．０４６
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图 ４　 因子得分曲线及其他沉积指标变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｘｉｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｉｌｏｎｇ Ｌａｋｅ

ＸＲＤ 矿物衍射分析结果显示，异龙湖沉积岩芯中主要矿物组分为石英和方解石，剖面平均含量分别为

３９．７％和 ２７．３％，此外还有白云母、磁铁矿、菱锰矿，以及少量的文石、白云石和斜绿泥石等矿物。 矿物组合中

变化最为显著的是方解石和石英反相位变化，且石英和 Ａｌ 和 Ｓｉ 等元素变化基本一致，而方解石和 Ｃａ 元素同

步变化。

４　 讨论

４．１　 年代学不确定性

湖泊沉积物 ＡＭＳ １４Ｃ 受到碳库效应以及测量误差的影响，不同测年物质得到的 ＡＭＳ １４Ｃ 年龄的精度和准

确性具有较大差异［１７⁃ １８］。 在云南高原湖泊中，沉积物 ＡＭＳ １４Ｃ 年代也存在较为明显的碳库效应。 为了解决

沉积物碳库效应，常采用的方法包括表层沉积物年代校正［１７］，或者用陆生植物残体或者碳屑来进行 ＡＭＳ １４Ｃ

测试［１９⁃２０］。 陈思思等［１０， ２１］对异龙湖 ３５ ｃｍ 长的短岩芯（２３°３９′５３″Ｎ，１０２°３６′１５″Ｅ）进行了放射性２１０Ｐｂ 和１３７Ｃｓ
测试，结果显示在 ２０ ｃｍ 深度存在沉积速率突变的现象。 从此次研究所采用的异龙湖长岩芯岩性变化来看，
４３ ｃｍ 以上存在非常丰富的底栖生物壳体，表明沉积环境与下部存在明显的差异，可能与近代人类活动的强

烈干扰有关［９］。 此外，前人针对区域内的杞麓湖和星云湖研究表明，在过去 ８５００ 年间的湖相沉积物存在

９６０—２２００ 年的碳库效应［２２］。 基于此，我们对异龙湖表层沉积物进行了 ＡＭＳ １４Ｃ 分析，结果显示为现代碳样

品，无碳库现象。 在异龙湖沉积序列不同深度，我们采用不同的沉积材料进行分析，碳屑、植物残体的测试结

果也与全有机质结果较为一致（表 １）。 综合目前结果并不支持异龙湖沉积岩芯碳库效应的存在，可能指示了

异龙湖沉积较区域其他湖泊具有一定的特殊性。 但是碳库效应会随着沉积环境的变化而改变，本文采用的年

代学模型可能存在一定的不确定性。 考虑到岩芯上部 ４３ ｃｍ 的沉积环境可能发生了较大变化，所以本文讨论

中将不涉及 ３０００ 年以来的时间范围。 我们也将进一步利用其他独立的定年手段来对年代学模型进行验证和

提高。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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４．２　 元素地球化学数据分析

湖泊沉积过程是一个长期而复杂的过程，受到气候、流域性质、径流输入以及水体物理、化学和生物环境

等多种过程的控制，因此沉积物地球化学元素也受到多种因素的影响。 湖泊沉积物中的元素主要来自于湖泊

流域以及湖泊水体内生沉淀，因此元素的组成直接取决于物源变化［２３］。 因子分析为复杂的地球化学数据分

析提供了一个有效手段，以区分不同元素的组合特征及其可能来源。
由表 ２ 可见，Ｆ１ 因子的方差贡献率达到了 ５６％，是异龙湖岩芯沉积物中的元素变化的主要组分。 Ｆ１ 因

子正载荷包括 Ａｌ、Ｓｉ、Ｔｉ、Ｋ、Ｐ、Ｚｒ、Ｚｎ 和 Ｆｅ 元素，而负载荷则为 Ｃａ 和 Ｓｒ 元素。 沉积物外源输入主要是流域岩

石风化作用与土壤侵蚀作用带来的颗粒态碎屑组分，以 Ａｌ、Ｋ、Ｓｉ、Ｔｉ 等元素为主。 在地球化学研究中，这些元

素主要被认为来自于土壤母质或者基岩的铝硅酸盐，也常用来指示流域输入的参比元素［２４］。 由于气候条件

是控制流域化学风化的基本要素，降水是控制化学风化以及驱动土壤侵蚀输入不可缺少的条件，因此，沉积物

中 Ａｌ、Ｔｉ 等元素的含量变化可以指示流域降水量的多少，在一定程度上反映了区域气候的干湿状况。 Ｃａ 和

Ｓｒ 元素在碳酸盐沉淀尤其是生物壳体形成过程中富集［２５］，反映了异龙湖中的碳酸盐类化学沉积物的含量变

化。 湖泊自生碳酸盐主要受到气候变化和浮游生物活动的影响，一方面气温升高或者水体蒸发加强会破坏湖

泊的水热平衡引起化学沉淀，另一方面湖泊浮游生物繁盛对水体中的 ＣＯ２消耗也会引起碳酸盐类沉淀。 异龙

湖岩芯沉积物有机质含量和碳酸盐含量显著负相关（ ｒ ＝ －０．７，Ｐ＜０．００１），与前人的研究结果一致［２１］，说明影

响异龙湖碳酸盐含量变化的主要原因是物理化学因素，即温度或者水体蒸发强度变化。 因此，我们认为 Ｆ１ 因

子的正载荷代表了流域物质输入的变化，指示了流域降水量增加，而负载荷代表了湖泊自生碳酸盐沉积过程，
指示了温度增加或者水体蒸发加强。

Ｆ２ 因子的方差贡献率为 １６．２％，主要负载荷为 Ｆｅ 和 Ｍｎ 元素。 湖泊沉积物中 Ｆｅ 和 Ｍｎ 的含量及其比值

能够反映湖泊的氧化还原状态，在还原条件下，Ｆｅ 和 Ｍｎ 常被溶解，而在氧化条件下，Ｆｅ 和 Ｍｎ 则被氧化为不

可溶的氧化物而保存于沉积物中［２６］。 Ｆ３ 因子的方差贡献率为 １１．８％，主要正载荷为 Ｐｂ 和 Ｃｕ。 湖泊沉积物

中的 Ｐｂ 和 Ｃｕ 主要来自于流域侵蚀输入，但是人类活动出现后的金属冶炼活动，也会导致湖泊沉积物 Ｐｂ 和

Ｃｕ 的逐渐累积［２７⁃２８］。 因此，Ｆ２ 因子与湖泊水体的氧化还原状态有关，而 Ｆ３ 因子可能在一定程度上指示了人

类活动导致的重金属累积。
４．３　 异龙湖地球化学指标的气候指示意义

云南地处低纬度，受亚热带高原季风气候影响显著，表现出明显的干湿季节变化特征，近年来季风降水异

常引起的极端气候事件常有报导。 与气候变化相对应，云南湖泊水位呈现较大波动，年内变化甚至可达 １ ｍ。
异龙湖是典型的高原浅水湖泊，其沉积物对气候变化和水化学条件改变的响应十分敏感，同时作为一个受到

人类活动强烈干扰的湖泊，对人类活动的影响也有响应，同样，其岩芯地球化学组成也主要受到区域气候变化

Ｆ１、水体氧化还原条件 Ｆ２ 以及近代人类活动 Ｆ３ 的影响。 图 ４ 展示了异龙湖因子得分情况以及其他代用指标

变化序列，基于此我们对异龙湖沉积环境演化过程进行探讨。
ＡＭＳ１４Ｃ 测年结果显示异龙湖沉积岩芯底部沉积物沉积于 ２． ７ 万年以前，属于极寒冷的 ＬＧＭ 时期

（２６５００—１９０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ） ［３］。 异龙湖沉积序列中 Ｆ１ 因子得分在 ２７３６６—１８０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 之间缓慢降低，
而 Ｆ２ 因子得分逐渐增加，岩芯中有机质含量逐渐增加，综合指示了 ＬＧＭ 期间气温低、降水少的气候特征，这
与亚洲夏季风气候变化一致［２９］。 降水减少导致流域物质输入量降低，表现为异龙湖岩芯中的侵蚀输入组分

逐渐减少；同时干旱可能引起水位降低，水环境逐渐向氧化条件转变；虽然此时期降水逐渐减少，但是矿物组

合仍以外源输入的石英为主。 异龙湖地球化学记录与泸沽湖硅藻记录和星云湖孢粉记录较为一致［４， ６］，共同

揭示了 ＬＧＭ 期间冷干的气候特征。
在 １７０００—１４５００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 期间，异龙湖经历了显著的干旱气候。 Ｆ１ 因子得分降低表明外源物质输入

量减少，湖泊处于氧化条件，碳酸盐阶段性析出。 这一干旱化过程可能与亚洲夏季风突然减弱有关［２９］。 亚洲

夏季风减弱，导致流域降水减少，湖泊水位显著降低。 此阶段对应于北半球 Ｈ１ 冰伐碎屑事件［３０］，亚洲冬季风

７　 ２４ 期 　 　 　 李凯　 等：末次盛冰期以来云南异龙湖的环境演变：来自地球化学沉积记录的证据 　
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强度开始加强［３１］，北半球冬季粉尘活动加剧，异龙湖沉积物中的磁化率表现出高值。 但是值得指出的是，此
阶段与前一阶段类似，有机质含量处于全剖面最高值，有可能指示了寒冷气候条件下有机质的分解速率较低

或者浅水湖泊的季节性沼泽化现象，依然需要进行更多指标的验证。
在 １４５００—９０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 期间，异龙湖沉积序列中的 Ｆ１ 因子得分显著增加，同时 Ｆ２ 因子得分显著降

低，指示了区域气候更加湿润。 从 １４５００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 开始，异龙湖流域降水丰沛，流域物质输入增加表现为

Ａｌ、Ｓｉ、Ｔｉ、Ｐ 等元素含量的增加，同时期水位显著升高，湖泊处于还原状态，表现为沉积物中的 Ｆｅ、Ｍｎ 含量显

著降低。 这一过程与亚洲夏季风强度增加一致［３２］，更与区域高湖面记录基本吻合，如滇池高湖面阶段发生在

１４０００—９０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 期间［８］。 此阶段仍属于冰消期末段，全球温度开始不稳定回升，但气候变率较大，对
应异龙湖流域生产力低，沉积物中的有机质含量较低。 此外，异龙湖沉积记录中没有新仙女木事件（ＹＤ）的信

号，这可能与代用指标对气候变化的敏感性有关，或者是因为 ＹＤ 事件的信号在热带和亚热带湖泊中不明

显［３３］。 此阶段的末期，对应于全新世早期（１１０００—８２００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ），气候依然存在较大的变率，北半球高纬

度气候寒冷而多变［３４］。
９０００—６０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 期间，异龙湖沉积物中 Ｆ１ 因子得分迅速降低，指示了区域温度增加的同时流域干

旱化加剧，可能对应于全新世大暖期（全新世适宜期） ［３５］。 施雅风提出中国全新世大暖期存在于 ８５００—３０００
ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ ［３６］，但是在不同的地区发生的时间存在显著差异［１９， ３６⁃３７］。 在西南地区，天才湖孢粉记录显示全新

世适宜期发生于 １００００—６０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ ［７］，腾冲青海湖花粉证据显示全新世大暖期发生于 ８３０００—４６００ ｃａｌ．
ｙｒ． ＢＰ ［２０］，均表现为高温高湿的气候特征。 此阶段区域重建结果显示亚洲夏季风强盛［３２］，降水丰沛，引起异

龙湖沉积环境变化的主要原因应是全新世大暖期温度的上升。 温度和湿度的配置变化也揭示了此阶段与

ＬＧＭ 期间沉积环境显著差异的原因。 全新世大暖期期间，我国的平均温度增加了大约 ２℃ ［３５］。 异龙湖为典

型的高原浅水湖泊，对环境变化尤其是温度变化的响应十分敏感［２１］。 增温加剧了水面蒸发作用，引起水体浓

缩，进而打破了水化学平衡，导致碳酸盐类沉积物大量沉淀。 同时在高温高湿的环境下，流域初级生产力较

高，沉积物中有机质的含量显著高于前一阶段。
６０００—３０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 期间，异龙湖沉积序列中 Ｆ１ 因子得分显著降低，方解石含量达到剖面最大值，指

示湖水进一步浓缩，同时有机质含量进一步降低，可能共同指示了温度的降低和降水的减少。 ６０００ ｃａｌ． ｙｒ．
ＢＰ 以后，亚洲夏季风开始减弱［３２］，对应区域降水开始减少，外源物质输入减少，表现为沉积物中 Ｆ１ 因子正载

荷元素含量的降低。 此时期全新世温度虽然逐渐降低，但处于较高的阶段［３５， ３８］，湖水蒸发作用依然较强势，
导致沉积物中蒸发岩类矿物的富集，方解石大量沉淀。 此时的有机质含量低可能是碳酸盐类矿物的稀释

作用。
异龙湖元素地球化学记录的环境演变与区域气候环境变化具有一致性，尤其是在冰消期表现出和季风降

水强度之间具有很好的相关性。 但是本文讨论的气候演变过程受限于年代学以及代用指标的气候敏感性和

有效性，仍具有一定的不确定性。

５　 结论

通过对云南异龙湖 ４．５６ ｍ 沉积岩芯进行 ＸＲＦ 扫描分析，获得了高分辨率的元素扫描数据，结合 １３ 个

ＡＭＳ １４Ｃ 测年结果以及其他代用指标，对 ＬＧＭ 以来的异龙湖沉积环境演化进行了研究。 对含量较高的 Ａｌ、
Ｃａ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｎ、Ｐ、Ｐｂ、Ｓｉ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｚｒ 等元素进行因子分析，提取了三个主要因子，其中 Ｆ１ 因子揭示了沉

积地球化学元素的来源，其正载荷代表了流域外源物质输入加强，而负载荷则指示了湖泊自生碳酸盐沉淀的

增加，Ｆ２ 因子指示了湖泊氧化还原状态，Ｆ３ 因子可能与人类活动有关。 基于此，对异龙湖沉积环境演化过程

进行探讨：在 ２７３６６—１７０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 期间，对应于末次冰期冰盛期冷干的气候；在 １７０００—１４５００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ
期间，异龙湖经历了显著的干旱气候，可能与亚洲夏季风突然减弱有关；在 １４５００—９０００ ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ，异龙湖经

历了显著的高湖面阶段，与滇池高水位线基本一致，流域降水丰沛，流域物质输入增加；９０００—６０００ ｃａｌ． ｙｒ．
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ＢＰ 期间，区域温度增加同时流域干旱化加剧，此阶段与西南地区全新世大暖期（全新世适宜期）相对应；６０００
ｃａｌ． ｙｒ． ＢＰ 以后区域降水开始减少，外源物质输入锐减，湖水进一步浓缩，碳酸盐类沉积物开始大量沉淀。
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