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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 ３６～２２ｋａＢＰ．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 １２５～
１１５ｋａＢＰ．［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 ８２ｋａＢＰ．事件、４２ｋａＢＰ．事件、
２８ｋａＢＰ．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 ２２８ｋｍ，南北长 ２１８ｋｍ，
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

Ｆｉｇ１　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 ＳＷＢ１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：ＦＤＩＡ５０）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 １５ＳＤＨ２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－３２３‰，其 ＡＭＳ１４Ｃ年龄（已利用
ＯｘＣａｌ３软件校正为日历年龄）为 ４９４３±３０ａＢＰ．，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。

３１　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：３ｋａＢＰ．以前，有
机质 Ｃ／Ｎ比总体上较为稳定，在 １７左右波动；
３０～２２ｋａＢＰ．，有机质 Ｃ／Ｎ比持续下降，由 １６５
急剧下降到１３；２２ｋａＢＰ．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 ３０ｋａＢＰ．
到２２ｋａＢＰ．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。

３２　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３６ｋａＢＰ．
到２２ｋａＢＰ．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 ３ｋａＢＰ．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。

３３　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：３６ｋａＢＰ．以前，沉
积物 Ｓｒ／Ｒｂ比总体上较为稳定，在 ０５９左右波动；
３６～３０ｋａＢＰ．，沉积物 Ｓｒ／Ｒｂ比持续增大，由
０５９迅速上升到 ０６３；３０ｋａＢＰ．至今，沉积物
Ｓｒ／Ｒｂ比值保持稳定，在０６２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
３６ｋａＢＰ．到３０ｋａＢＰ．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 ３６～３０ｋａＢＰ．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 ３０ｋａＢＰ．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。

３４　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 ３０ｋａＢＰ．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 ３０ｋａＢＰ．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 ＴＩＭＳＵ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３６ｋａＢＰ．以前，石笋 δ１８Ｏ值偏负，表明该时期气
候较为湿润；从 ３６ｋａＢＰ．到 ２２ｋａＢＰ．，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 ４～２ｋａＢＰ．干旱气候事件及其生态环境影响

莎草科从 ３６ｋａＢＰ．到 ２２ｋａＢＰ．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 ４～２ｋａＢＰ．为一持续近 ２０００
年的干旱期。白鹇湖地区 ３０ｋａＢＰ．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］

Ｆｉｇ４　Ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅ

ｉｎＤｏｎｇｇｅＣａｖｅ，Ｌｉｂｏ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［２６］

由此可作如下推论：３６～２２ｋａＢＰ．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（３６ｋａＢＰ．）
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
（３６～３０ｋａＢＰ．）仍在高值区波动，略呈下降趋
势，在干旱中期 ３０ｋａＢＰ．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）３６～２２ｋａＢＰ．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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参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

１　ＢｏｎｄＧ，ＢｒｏｅｃｋｅｒＷ，ＪｏｈｎｓｅｎＳｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄＧｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅ．Ｎａｔｕｒｅ，

１９９３，３６５：１４３～１４７

２　王绍武．全新世气候．气候变化研究进展，２００９，５（４）：２４７～２４８

ＷａｎｇＳｈａｏｗｕ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，５（４）：２４７～２４８

３　万国江．碳酸盐岩与环境（卷一）．北京：地震出版社，１９９５

１～９０

ＷａｎＧｕｏｊｉａｎｇ．ＣａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（Ｖｏｌ．１）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９９５１～９０

４　万国江．碳酸盐岩与环境（卷二）．北京：地震出版社，２０００１～６

ＷａｎＧｕｏｊｉａｎｇ．ＣａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（Ｖｏｌ．２）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｅｓｓ，２０００１～６

５　王雨春，黄荣贵，万国江．ＳＷＢ１型便携式湖泊沉积物－界面水

取样器的研制．地质地球化学，１９９８，２６（１）：９４～９６

ＷａｎｇＹｕｃｈｕｎ，ＨｕａｎｇＲｏｎｇｇｕｉ，ＷａｎＧｕｏｊｉａｎｇ．Ａｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｓａｍｐｌｅｒｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｎｅａｒｔｈｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｔｅｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｙＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，２６（１）：９４～９６

６　ＫａｌｕｇｉｎＩ，ＤａｒｙｉｎＡ，ＳｍｏｌｙａｎｉｎｏｖａＬｅｔａｌ．８００ｙｒｌｏｎｇｒｅｃｏｒｄｓｏｆ

ａｎｎｕａｌａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒＳｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｂｅｒｉａ

ｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ ＴｅｌｅｔｓｋｏｙｅＬａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００７，６７（３）：４００～４１０

７　陈敬安，万国江，汪福顺等．湖泊现代沉积物碳环境记录研究．中

国科学（Ｄ辑），２００２，３２（１）：７３～８０

ＣｈｅｎＪｉｎｇ′ａｎ，ＷａｎＧｕｏｊｉａｎｇ，ＷａｎｇＦｕｓｈｕｎｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｒｅｃｏｒｄｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），

２００２，４５（１０）：８７５～８８４

８　罗莎莎，万国江．云贵高原湖泊沉积物———水界面铁、锰、硫体系

的研究进展．地质地球化学，１９９９，２７（３）：４７～５２

ＬｕｏＳｈａｓｈａ，ＷａｎＧｕｏｊｉａｎｇ．ＮｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＦｅ，Ｍｎａｎｄ

ＳｓｙｓｔｅｍｓａｔｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｌａｋｅｓｏｎＹｕｎｎａｎＧｕｉｚｈｏｕ

Ｐｌａｔｅａｕ．ＧｅｏｌｏｇｙＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，２７（３）：４７～５２

９　李酉开．土壤农业化学常规分析方法．北京：科学出版社，

１９８３１～４５７

ＬｉＹｏｕｋａｉ．ＲｏｕｔｉｎｅＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｂｏｕｔ

Ｓｏｉｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８３１～４５７

１０　ＭｅｙｅｒｓＰＡ，ＩｓｈｉｗａｔａｒｉＲ．Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ———Ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｉｎ

ｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，２０（７）：８６７～９００

１１　ＤｅａｎＷ Ｅ．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅａｎｄｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｌａｋｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，１９９９，２１（４）：３７５～３９３

１２　ＣｈｅｎＪｉｎｇ′ａｎ，ＷａｎＧｕｏｊｉａｎｇ，ＷａｎｇＦｕｓｈｕｎｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｒｅｃｏｒｄｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ

Ｄ），２００２，４５（１０）：８７５～８８４

１３　ＣｈｅｎＪｕｎ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＨｅａｄＪ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲｂ／Ｓｒｒａｔｉｏｓｉｎｔｈｅ

ｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ１３００００

ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，５１（３）：２１５～２１９

１４　陈　骏，安芷生，汪永进等．最近 ８００ｋａ洛川黄土剖面中 Ｒｂ／Ｓｒ

分布和古季风变迁．中国科学（Ｄ辑），１９９８，２８（６）：４９８～５０４

ＣｈｅｎＪｕｎ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲｂａｎｄ

ＳｒｉｎｔｈｅＬｕｏｃｈｕａｎｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ

８００ｋａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐａｌｅｏｍｏｎｓｏｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

５３１１



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１０年

（ＳｅｒｉｅｓＤ），１９９８，２８（６）：４９８～５０４

１５　陈　骏，季峻峰，仇　纲等．陕西洛川黄土化学风化程度的地球

化学研究．中国科学（Ｄ辑），１９９７，２７（６）：５３１～５３６

ＣｈｅｎＪｕｎ，ＪｉＪｕｎｆｅｎｇ，ＱｉｕＧａｎｇｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｌｕｏｃｈｕａｎ ｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），１９９８，４１（３）：２３５～２４１

１６　ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＳＬ．ＤｅｃｏｕｐｌｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｄａｎｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔａｎｄｔｈｅｍａｎｔｌｅ．Ｎａｔｕｒｅ，１９８８，３３６：７３３～７３８

１７　ＤａｓｃｈＥＪ．Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｄｅｅｐｓｅａ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

１９６９，３３（１２）：１５２１～１５５２

１８　庞奖励，黄春长，张占平．陕西岐山黄土剖面 Ｒｂ、Ｓｒ组成与高分

辨率气候变化．沉积学报，２００１，１９（４）：６３７～６４１

ＰａｎｇＪｉａｎｇｌｉ，ＨｕａｎｇＣｈｕｎｃｈａｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈａｎｐｉｎｇ．Ｒｂ、Ｓｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｃｏｒｄｓｉｎｔｈｅｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｐｒｏｆｉｌｅａｔＱｉｓｈａｎ，

Ｓｈａａｎｘｉ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，１９（４）：６３７～６４１

１９　陈　骏，汪永进，季峻峰等．陕西洛川黄土剖面的 Ｒｂ／Ｓｒ值及其

气候地层学意义．第四纪研究，１９９９，（４）：３５０～３５６

ＣｈｅｎＪｕｎ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，ＪｉＪｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．Ｒｂ／Ｓｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓ

ｃｌｉｍａｔｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍ

Ｌｕｏｃｈｕａｎ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９９，（４）：３５０～３５６

２０　刘英俊，曹励明，李兆麟等．元素地球化学．北京：科学出版社，

１９８４１～１４３

ＬｉｕＹｉｎｇｊｕｎ，Ｃａｏ Ｌｉｍｉｎｇ，ＬｉＺｈａｏｌｉｎ ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８４１～１４３

２１　陈　，陈　骏，刘连文等．最近１３万年来黄土高原 Ｒｂ／Ｓｒ记录

与夏季风时空变迁．中国科学（Ｄ辑），２００３，３３（６）：５１３～５１９

ＣｈｅｎＹａｎｇ，ＣｈｅｎＪｕｎ，ＬｉｕＬｉａｎｗｅｎｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ１３０ｋａｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＲｂ／Ｓｒｒａｔｉｏｓ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００３，３３（６）：５１３～５１９

２２　陈　骏，安芷生，刘连文等．最近２５Ｍａ以来黄土高原风尘化学

组成的变化与亚洲内陆的化学风化．中国科学（Ｄ辑），２００１，３１

（２）：１３６～１４５

ＣｈｅｎＪｕｎ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＬｉａｎｗｅｎｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｏｌｉａｎｄｕｓｔｉｎＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｖｅｒｔｈｅ

ｐａｓｔ２５ＭａａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅＡｓｉａｎｉｎｌａｎｄ．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００１，４４（５）：４０３～４１３

２３　ＧａｌｌｅｔＳ，ＪａｈｎＢＭ，ＴｏｒｉｉＭ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｌｕｏｃｈｕａｎ ｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９９６，１３３（１～４）：６７～８８

２４　ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，ＣｈｅｎｇＨａｉ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬｅｔａｌ．ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅＡｓｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎ：Ｌｉｎｋｓｔｏｓｏｌａｒｃｈａｎｇｅｓａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃｃｌｉｍａｔｅ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３０８：８５４～８５７

２５　ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎ，ＣｈｅｎｇＨａｉ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬｅｔａｌ．Ｔｉｍｉｎｇ，ｄｕｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｓｔｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０４：

５７５～５７８

２６　张美良，程　海，林玉石等．贵州荔波 １５万年以来石笋高分辨

率古气候环境记录．地球化学，２００４，３３（１）：６５～７４

ＺｈａｎｇＭｅｉｌｉａｎｇ，ＣｈｅｎｇＨａｉ，Ｌｉｎ Ｙｕｓｈｉｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｓｆｏｒｍａｓｔａｌａｇｍｉｔｅｏｆＤｏｎｇｇｅＣａｖｅ

ｓｉｎｃｅ１５０００ａｉｎＬｉｂｏ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００４，

３３（１）：６５～７４

２７　王绍武．４２ｋａＢＰ事件．气候变化研究进展，２０１０，６（１）：７５～７６

Ｗａｎｇ Ｓｈａｏｗｕ．４２ｋａＢＰ ｅｖｅｎｔ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，６（１）：７５～７６

２８　王绍武，黄建斌，闻新宇等．４～２ｋａＢＰ中国干旱的证据和模拟

研究．科学通报，２００７，５２（２０）：２４２８～２４３４

ＷａｎｇＳｈａｏｗｕ，ＨｕａｎｇＪｉａｎｂｉｎＷｅｎＸｉｎｙｕｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ４～２ｋａＢＰ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５３（１４）：２２１５～２２２１

２９　王绍武．全新世北大西洋冷事件：年代学和气候影响．第四纪研

究，２００９，２９（６）：１１４６～１１５３

ＷａｎｇＳｈａｏｗｕ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｏｌｄ ｅｖｅｎｔｓｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ：

Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｉｍｐａｃｔ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２９（６）：

１１４６～１１５３

ＤＲＹＥＶＥＮＴＡＴ４～２ｋａＢＰ．ＲＥＣＯＲＤＥＤＢＹＴＨＥＳＥＤＩＭＥＮＴＳＯＦＢＡＩＸＩＡＮ
ＬＡＫＥＡＮＤＩＴＳＩＭＰＡＣＴＯＮＴＨＥＲＥＧＩＯＮＡＬＥＣＯＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ

ＣｈｅｎＪｉｎｇ′ａｎ①　ＺｅｎｇＹａｎ①②　ＺｈａｎｇＷｅｉ③　ＬｉＪｉａｎ①　ＺｈｕＺｈｅｎｇｊｉｅ①
（①ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５０００２；②ＧｒａｄｕａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
　　　　　　　ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９；③ＧｕｉｚｈｏｕＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５０００２）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｕｓｂｅｃｏｍｅｓａｎ
ｉｄｅａｌｐｌａｃｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｌｉｍａｔｅａｎｄｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＢａｉｘｉａｎＬａｋｅｉｎｓｏｕｔｈＥａｓｔ
ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓａｔｙｐｉｃａｌｋａｒｓｔｌａｋｅ．ＡｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌａｋｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒｏｒｇａｎｉｃＣ／Ｎ
ｒａｔｉｏ，Ｒｂ／Ｓｒｒａｔｉｏａｎｄｐｏｌｌｅｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎｓ．Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ３６～２２ｋａＢＰ．，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｅｃｌｉｎｅｄｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｈｅｒｂｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｅｒｎｓ，ｔｈｅ
ｉｎｐｕｔｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｔｏｔｈｅｌａｋｅｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅＣ／Ｎｒａｔｉｏｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｄｒｙｉｎｇｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ．ＴｈｅＳｒ／Ｒｂｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｈｉｇｈｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓ
ｉｎｔｅｒｖａｌ，ｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈｅｗｅａｋｅｎｉｎｇｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｌａｋｅｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ
ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＢａｉｘｉａｎＬａｋｅｒｅｇｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ５０００ｙｅａｒｓｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｎａｔｕｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃｏｕｌｄｈａｖｅａｋｅｙｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ｋａｒｓｔ，ＢａｉｘｉａｎＬａｋｅ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

６３１１


