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摘要　　喀斯特地区的生态环境具有先天脆弱性，对气候变化响应敏感，是研究气候变化－生态环境变化耦合关系

的理想场所。选取我国典型喀斯特地区湖泊白鹇湖为研究对象，系统分析了沉积物柱芯有机质 Ｃ／Ｎ比值、Ｓｒ／Ｒｂ

比值和孢粉的剖面变化。研究结果表明，白鹇湖地区 ３６～２２ｋａＢＰ．气候持续向干旱化方向发展，导致流域陆地

植被显著退化，草本植物减少，蕨类植物增加，湖泊陆源有机质输入减少，沉积物有机质 Ｃ／Ｎ比值降低。该干旱事

件还导致流域化学风化作用减弱，Ｓｒ／Ｒｂ比值增大。白鹇湖过去 ５０００年的气候与生态环境变化历史表明自然气候

变化对喀斯特生态环境可产生重大影响，为喀斯特生态环境先天脆弱性提供了历史性证据。
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　　近 １００００年以来这段时期被称为全新世，第四
纪学家通常把新仙女木事件（ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ）的结束
时间作为全新世的开始。“新仙女木”事件是末次

冰期的最后一次寒冷事件，发生时间为 １２５～
１１５ｋａＢＰ．［１］。“新仙女木”事件之后全球气候转
暖，进入相对温暖的全新世。由于全新世与现代直

接接轨，因此深入了解该时期全球气候变化历史将

为科学认识现代气候变化的性质、相位和合理预测

未来气候变化趋势提供重要依据。尽管全新世气候

变化在全球不同地区的表现不尽相同，但总体上具

有两大特征：１）全新世气温整体大幅回升，尤其是
早全新世和中全新世较为温暖，晚全新世气温相对

较低，近一个世纪以来又呈现出变暖趋势；２）全新
世气候并不稳定，存在多次气候波动，其中最显著的

气候变化包括 ８２ｋａＢＰ．事件、４２ｋａＢＰ．事件、
２８ｋａＢＰ．事件、中世纪暖期、小冰期和 １９世纪末
以来的升温等

［２］
。“将古论今”，深刻揭示全新世气

候变化事件的幅度、速率及其对生态环境的影响，对

科学认识气候变化的自然变率、正确评估当前全球

气候变暖趋势及其影响具有重要意义。

应对气候变化需以科学认识气候变化对人类生

存环境的影响为基础，对历史上典型气候事件的深

入剖析将为人类正确认识和应对全球气候变化提供

历史借鉴。喀斯特地区的生态环境具有先天脆弱

性
［３，４］
，对气候变化敏感度高，是研究气候变化－生

态环境变化耦合关系的理想场所。然而，目前对碳

酸盐地区的研究并未引起足够的重视，基础资料缺

乏，亟待加强。本文以我国典型喀斯特地区湖泊为

研究对象，着重分析了气候变化对区域植被及生态

环境的影响，力图揭示喀斯特地区气候变化－植被
变化－生态环境变化之间的耦合关系，为喀斯特地
区合理应对气候变化提供基础资料和科学依据。

１　研究区概况

贵州茂兰喀斯特保护区位于贵州省荔波县，其

东南面与广西环江县毗邻，是云贵高原向湖广丘陵

盆地的过渡地带。东西宽 ２２８ｋｍ，南北长 ２１８ｋｍ，
地理位置为 ２５°０９′２０″～２５°２０′５０″Ｎ，１０７°５２′１０″～
１０８°０５′４０″Ｅ，保护区面积 ２×１０４ｈｍ２，森林覆盖率在
９０％以上。茂兰喀斯特林区受中亚热带季风湿润气
候影响，春秋温暖，冬无严寒，夏无酷暑，且雨量充

沛，年均气温约１８℃，年平均降水量１７００ｍｍ左右。
该保护区除局部地区覆盖少量页岩外，主要分布纯

质石灰岩和白云岩。白鹇湖位于贵州省荔波县茂兰
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图 １　白鹇湖地理位置示意图

Ｆｉｇ１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬａｋｅＢａｉｘｉａｎ

镇（半）原始森林区（
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图１），位于接近山顶地区的凹
地（海拔约 ７００ｍ）。湖泊面积约 ５０００ｍ２，平均水深
约２ｍ，湖盆周围广泛分布着碳酸盐岩。

选取白鹇湖作为研究对象是基于以下考虑：

１）白鹇湖位于典型的喀斯特地区，该区生态环境对
气候变化的响应敏感度高，是研究气候变化－生态
环境变化耦合关系的理想场所；２）与该地区石笋、
钙华等地质记录相比，湖泊沉积记录的信息量大，各

种适合于古环境恢复的生物、物理和化学替代性指

标分别记录了大气圈（降水、温度、酸雨等）、陆地生

态系统（植被、流域风化作用等）和水生系统（初始

生产力等）的丰富信息，有助于揭示气候变化对生

态系统的影响；３）白鹇湖位于（半）原始森林区，基
本不受人为活动影响，有助于研究自然生态环境对

气候变化的响应。

２　样品采集与分析

在原有 ＳＷＢ１型便携式湖泊沉积物－水界面采
样器

［５］
的基础上，成功研制出一套组合式湖泊沉积物

柱芯采样装置。新型采样装置既保持了原采样器携

带方便、操作简单、无扰动采集等特点，还将沉积物柱

芯最大采集长度由之前的 ６０～８０ｃｍ提高到 １５０ｃｍ，
并增加了采样器连杆装置，使采样器由之前的仅适用

于深水湖泊（通常要求水深大于１０ｍ）发展到可用于

浅水湖泊（０～５ｃｍ水深）沉积物柱芯的采集。
利用新型沉积物柱芯采样装置于 ２００７年 ５月

在白鹇湖湖心区采得长 ５６ｃｍ的沉积物柱芯。所采
沉积物柱芯保存完好，悬浮层未受扰动。沉积物柱

芯在野外现场按１ｃｍ间隔分样，装入塑料自封袋中
密闭保存。运回实验室后，沉积物样品经真空冷冻

干燥器（型号：ＦＤＩＡ５０）干燥后，称量样品干重，用
玛瑙研钵研磨至１２０目以下备用。

对从沉积物柱芯中挑选出的陆源植物碎屑样

品，在中国科学院地球化学研究所环境地球化学国

家重点实验室使用 ＡＡＡ法（酸碱酸法）进行前处
理，并采用纤维素碳同位素前处理方式制备 ＣＯ２气
体。制备的 ＣＯ２气体在苏格兰大学环境研究中心
（ＳｃｏｔｔｉｓｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅ）
利用 １５ＳＤＨ２型 加 速 器 质 谱 （ＡｃｃｅｌｅｒａｔｏｒＭａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）进行放射性 １４Ｃ测年，并利用 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＯｘｆｏｒｄＲａｄｉｏｃａｒｂｏｎ ＡｃｃｅｌｅｒａｔｏｒＵｎｉｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍ（ＯｘＣａｌ３）软件将 １４Ｃ年龄校正为日历年龄。

通过与俄罗斯科学院地质与矿物研究所的合

作，利用俄方同步辐射 Ｘ－射线荧光分析系统进行沉
积物微量元素含量分析，Ｒｂ和 Ｓｒ含量分析的相对
误差小于５％［６］

。孢粉分析在中国地质科学院水文

地质环境地质研究所孢粉实验室完成，采用常规的

ＨＦ酸处理法，每个样品的孢粉统计数量约为 ５００～

２３１１
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８００粒，共鉴定统计孢粉２３２８７粒。
沉积物 Ｃ和 Ｎ含量采用美国 ＰＥ公司生产的

ＰＥ２４００Ⅱ型元素分析仪测定，测量误差小于５％。无机
碳采用化学容量法测定

［７～９］
，测量误差小于５％，有机

碳含量用总碳含量与无机碳含量之差求得。

３　结果与讨论

在白鹇湖沉积物柱芯 ４９ｃｍ深度处，发现了一个
非常适合于

１４Ｃ测年的陆源植物碎屑样品（样品编
号：ＬＢ２－４２；ＡＭＳ实验室编号为 ＳＵＥＲＣ２１７８９），测得
碳同位素（δ１３Ｃ）为－３２３‰，其 ＡＭＳ１４Ｃ年龄（已利用
ＯｘＣａｌ３软件校正为日历年龄）为 ４９４３±３０ａＢＰ．，由此
可计算出白鹇湖平均沉积速率约为１ｃｍ／１００ａ。白鹇
湖位于（半）原始森林区，基本不受人为活动影响，其

沉积速率相对保持稳定，采用内插法可计算各沉积物

样品的对应年代。该沉积物柱芯记录了白鹇湖过去

５０００多年来的生态环境变化历史。

３１　沉积物有机质 Ｃ／Ｎ比值变化

由
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图２可见，白鹇湖沉积物柱芯有机质 Ｃ／Ｎ比
呈现出明显的３个阶段变化特征：３ｋａＢＰ．以前，有
机质 Ｃ／Ｎ比总体上较为稳定，在 １７左右波动；
３０～２２ｋａＢＰ．，有机质 Ｃ／Ｎ比持续下降，由 １６５
急剧下降到１３；２２ｋａＢＰ．至今，有机质 Ｃ／Ｎ比保
持稳定，在１３左右小幅波动。

图 ２　白鹇湖沉积物柱芯有机质 Ｃ／Ｎ和 Ｓｒ／Ｒｂ比值变化

Ｆｉｇ．２　ＴＯＣ／ＮａｎｄＳｒ／Ｒｂｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｒｅａｔＬａｋｅＢａｉｘｉａｎ

众多研究表明，湖泊沉积物有机质的 Ｃ／Ｎ比可
有效指示有机质的来源

［１０～１２］
。湖泊水生植物含有

较多的蛋白质，其 Ｃ／Ｎ比一般小于１２；陆源有机质
富含腐殖质，其 Ｃ／Ｎ比通常为 ２０～３０。现场采集

的白鹇湖周围树叶的 Ｃ／Ｎ比测定结果为 ２２，采集
的白鹇湖水草的 Ｃ／Ｎ比为 １２，进一步验证了白鹇
湖沉积物有机质 Ｃ／Ｎ比可用于揭示其有机质来源
变化。白鹇湖沉积物有机质 Ｃ／Ｎ比自 ３０ｋａＢＰ．
到２２ｋａＢＰ．的突然持续下降表明该时期陆源有机
质输入显著减少，可能意味着白鹇湖流域陆地植被

及生产力在此期间显著减少。

３２　沉积物孢粉变化

植物在繁殖期间要撒出大量花粉（种子植物）

和孢子（苔藓类、蕨类等），一部分孢粉散落在土壤

表面，随地表径流迁移入湖；一部分孢粉随风飘扬，

直接沉降到湖泊，并保存在沉积物中。不同植物种

属的孢粉形态各不一样，因此，根据沉积物不同层位

的孢粉形态分析，可以判断其母体植物种属，从而可

揭示各个时期湖盆流域的主要植被，进而可推断该

地区的植物与气候变迁。

白鹇湖沉积物柱芯孢粉记录表明，从３６ｋａＢＰ．
到２２ｋａＢＰ．白鹇湖地区低等植物蕨类所占比例由
不足 １０％快速增加至 ３０％以上，而草本植物则由
６０％快速下降至不足４０％（
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图３），显示出明显的陆地
植被退化。由上述分析可知，白鹇湖沉积物有机质

Ｃ／Ｎ比和孢粉记录均指示在 ３ｋａＢＰ．前后该地区陆
地植被发生了明显退化。由于沉积物有机质 Ｃ／Ｎ比
对流域植被变化的响应有一定延迟效应，其记录的流

域植被退化起始时间略晚于孢粉记录。

３３　沉积物 Ｓｒ／Ｒｂ比值变化

从
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图 ２可见，白鹇湖沉积物柱芯 Ｓｒ／Ｒｂ比值表
现出明显的３个阶段变化特征：３６ｋａＢＰ．以前，沉
积物 Ｓｒ／Ｒｂ比总体上较为稳定，在 ０５９左右波动；
３６～３０ｋａＢＰ．，沉积物 Ｓｒ／Ｒｂ比持续增大，由
０５９迅速上升到 ０６３；３０ｋａＢＰ．至今，沉积物
Ｓｒ／Ｒｂ比值保持稳定，在０６２左右小幅波动。

在地表风化过程中，铷（Ｒｂ）、锶（Ｓｒ）地球化学行
为的显著差异早就引起了国内外学者的关注

［１３～１７］
。

Ｒｂ的离子半径与钾相近，在自然界主要以类质同像
形式赋存于钾长石、云母等相对难风化的含钾矿物

中，在风化过程中释放出的 Ｒｂ也易于进入含钾的粘
土矿物，因此在岩石风化成土过程中大部分 Ｒｂ残留
在原地；Ｓｒ的离子半径与钙相近，表现出与钙相似的
地球化学行为，主要赋存在斜长石、碳酸盐等易风化

的矿物中，在风化过程中多以溶解 Ｓｒ２＋的形式迁移而
淋失

［１４，１７～２０］
。Ｄａｓｃｈ［１７］早在 ２０世纪 ６０年代对风化

３３１１
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剖面 Ｒｂ和 Ｓｒ变化的研究中就发现，随着风化程度增
强，岩石与土壤的 Ｓｒ／Ｒｂ比值逐渐减小。因此，提出
Ｓｒ／Ｒｂ比值可反映母岩风化程度［１７］

。在对中国黄

土－古土壤序列微量元素的研究过程中，国内外学者
利用黄土剖面的 Ｒｂ／Ｓｒ比值成功反演了黄土高原数
万年以来的化学风化历史与气候变化

［１３，１８，２１～２３］
。白

鹇湖是一个面积很小的湖泊，湖水仅 ２ｍ深，溶解态
物质因在水体中寄宿时间短而难以大量沉淀，其沉积

物主要来源于流域侵蚀带来的风化残留物，因而可记

录流域化学风化历史。

白鹇 湖 沉 积 物 柱 芯 Ｓｒ／Ｒｂ 比 值 变 化 自
３６ｋａＢＰ．到３０ｋａＢＰ．的持续增大反映流域岩石
化学风化作用明显减弱。岩石化学风化作用主要受

温度、降雨量等控制，在热带亚热带地区降雨量起主

要作用。因此，白鹇湖 ３６～３０ｋａＢＰ．期间岩石化
学风化作用减弱可能指示了该时期降雨量减少。这

就给我们一个启示：白鹇湖流域在 ３０ｋａＢＰ．前后
出现的显著植被退化与生态环境变化也可能是气候

变化引起的。

３４　气候变化与生态环境变化的耦合关系

综上所述，白鹇湖沉积物有机质 Ｃ／Ｎ比值、Ｓｒ／
Ｒｂ比值和孢粉记录均指示该地区在 ３０ｋａＢＰ．前
后发生了显著的生态环境变化。白鹇湖位于喀斯特

（半）原始森林区，基本不受人为活动影响，因此该

地区 ３０ｋａＢＰ．前后出现的显著生态环境变化不可
能是人类活动造成的，气候变化可能是导致上述变

化的主要原因。

在研究区白鹇湖以北约 １０ｋｍ处的荔波县垌塘
乡董哥洞，已有研究者发现了适合于古气候重建的

石笋记录，并通过高精度的 ＴＩＭＳＵ系测年和碳、氧
同位素分析，建立了贵州荔波地区近万年来的古气

候变化序列
［２４～２６］

。众多研究表明，石笋氧同位素组

成主要受温度和大气降水氧同位素组成控制，贵州

地区降水氧同位素组成主要受降雨量效应影响，荔

波董哥洞石笋氧同位素主要指示了降雨量变化：低

的石笋 δ１８Ｏ值指示降雨量大，高的石笋 δ１８Ｏ值指示
降雨量减少

［２５，２６］
。

董哥洞石笋氧同位素研究结果表明
［２６］
，研究区

在３６ｋａＢＰ．以前，石笋 δ１８Ｏ值偏负，表明该时期气
候较为湿润；从 ３６ｋａＢＰ．到 ２２ｋａＢＰ．，石笋 δ１８Ｏ
值持续 增 大，指 示气 候呈明 显的 干旱 化 趋 势

（

书书书

图４）。事实上，白鹇湖的孢粉变化也记录到了这
一气候变化事件。从

书书书

图 ３可见，草本植物中喜湿的

４３１１



　６期 陈敬安等：贵州白鹇湖沉积物记录的 ４～２ｋａＢＰ．干旱气候事件及其生态环境影响

莎草科从 ３６ｋａＢＰ．到 ２２ｋａＢＰ．明显减少，而反
映干旱气候的蒿则明显增加。王绍武等

［２７～２９］
的研

究结果也表明，我国 ４～２ｋａＢＰ．为一持续近 ２０００
年的干旱期。白鹇湖地区 ３０ｋａＢＰ．前后发生的显
著生态环境变化很可能就是由这一持续气候干旱事

件造成的。

图 ４　荔波董哥洞石笋 δ１８Ｏ变化［２６］

Ｆｉｇ４　Ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅ

ｉｎＤｏｎｇｇｅＣａｖｅ，Ｌｉｂｏ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［２６］

由此可作如下推论：３６～２２ｋａＢＰ．白鹇湖地
区气候持续向干旱化方向发展，导致流域植被退化，

化学风化减弱，沉积物 Ｃ／Ｎ比持续降低、Ｓｒ／Ｒｂ比
迅速增大，指示当时生态环境快速恶化。对比沉积

物 Ｃ／Ｎ比值和 Ｓｒ／Ｒｂ比值的剖面变化 （

书书书

图２）不难
发现，Ｓｒ／Ｒｂ比值在干旱事件出现后（３６ｋａＢＰ．）
迅速增大并保持在高值附近波动，反映在气候干旱

化时流域岩石化学风化作用迅速减弱并达到新的平

衡状态；而沉积物有机质Ｃ／Ｎ比值在干旱初期
（３６～３０ｋａＢＰ．）仍在高值区波动，略呈下降趋
势，在干旱中期 ３０ｋａＢＰ．才开始迅速下降，表明沉
积物有机质 Ｃ／Ｎ比值对流域植被变化的响应有一
定延迟效应。

４　结论

（１）３６～２２ｋａＢＰ．白鹇湖地区出现持续的气
候干旱事件，导致流域陆地植被显著退化，草本植物

减少，蕨类植物增加，湖泊陆源有机质输入减少，沉

积物有机质 Ｃ／Ｎ比值降低。该干旱事件还导致流
域化学风化作用减弱，沉积物 Ｓｒ／Ｒｂ比值增大。

（２）喀斯特地区生态环境具先天脆弱性，自然
气候变化对喀斯特地区生态环境可产生重大影响。

今后需进一步加强喀斯特地区高分辨率气候变化与

生态环境变化研究，以深刻揭示极端气候事件对生

态环境的影响机制与过程，为该地区应对气候变化

提供更多基础资料和科学依据。
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