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摘　 要： 湖泊沉积物氮同位素（δ１５Ｎ）在古环境、古气候变化方面有着指示气候干湿变化的重要作用，但目前学界对于 δ１５Ｎ
记录作为气候代用指标所指示的气候干湿变化特征仍缺乏深入探索。 本文以贵州省梵净山九龙池湖泊沉积物为研究对

象，分析并探讨 δ１５Ｎ 所记录的梵净山地区气候干湿变化过程与特征，并结合总有机碳（ ＴＯＣ）、总氮（ ＴＮ）和碳氮比值

（Ｃ ／ Ｎ）数据进行对比研究，结果表明：（１）由于九龙池湖泊沉积物有机质受流域输入影响，气候湿润时，陆生植物增多，土
壤湿度增大，外源输入对湖泊沉积物有机质影响增大，沉积物 δ１５Ｎ 值偏负；气候干旱时，陆生植物减少，土壤湿度降低，外
源输入对湖泊沉积物有机质影响减小，沉积物 δ１５Ｎ 值偏正；（２）九龙池湖泊沉积物 δ１５Ｎ 记录很好地揭示了梵净山地区全

新世的气候干湿变化过程，即早期（１１．５ ９．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．）亚洲夏季风增强，气候从干旱期向湿润期转变，中期（９．２ ３．０ ｋａ
Ｂ．Ｐ．）亚洲夏季风强盛，气候整体处于湿润期，晚期（３．０ ２．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．）亚洲夏季风减弱，气候由湿润期向干旱期方向发

展。 该记录与中国西南地区其他气候代用指标所记录的全新世气候变化具有区域一致性，但在部分时段有明显差异，说
明西南地区气候和环境演变即响应了全球性变化又有区域特征。 本研究表明，九龙池湖泊沉积物 δ１５Ｎ 记录可用于揭示

研究区域全新世气候与环境变化的特征，是一种具有实用价值的古气候代用记录。
关键词： 全新世；气候变化；九龙池；氮同位素
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亚洲夏季风带来的降水变化不仅对中国西南地区人口的生活及生产活动带来了巨大影响［１］ ，还可能通

过印度洋的大规模水汽输送影响整个东亚地区［２⁃３］ ，深入了解亚洲夏季风活动的规律将对全球变暖背景下

该地区可能发生的气候干湿变化具有重要意义。 Ｚｈａｎｇ 等利用星云湖岩芯恢复该地区全新世的气候演变历

史，结果表明：１１．０６ ９．９８ ｋａ Ｂ．Ｐ．，印度季风增强，气候湿润；９．９８ ５．９３ ｋａ Ｂ．Ｐ．，印度季风强盛 ５．６ １．３５ ｋａ
Ｂ．Ｐ．，印度季风减弱，气候变干［４］ 。 Ｄｙｋｏｓｋｉ 等利用董哥洞石笋重建该地区 １６ ｋａ 以来的季风变化历史，研究

表明大约在 １１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．左右季风强度增强，约在 ３．５ ｋａ 左右，季风强度减弱［５］ 。 Ｈｏｎｇ 等利用四川红原泥炭

重建该地区过去 １０ ｋａ 年以来的气候变化历史，研究表明在 １０ ５．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间， 红原地区季风强盛，气候

湿润，约从 ５．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．起，红原地区季风强度减弱，气候变干［６］ 。 Ｗｕ 等利用滇池沉积物记录 １３ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来

该流域内的古气候环境演化序列，研究表明 １０．２ ７．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．温暖湿润，７．５ ４ ｋａ Ｂ．Ｐ．继续保持暖湿，４ ｋａ
Ｂ．Ｐ．开始气候变干［７］ ；Ｙａｎｇ 等通过腾冲青海湖沉积物相关指标重建该区古气候演变历史，得出在 １２．３９
８．３２ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，西南季风逐渐增强，气候增湿，在 ４．７３ ０．３７ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，西南季风逐渐减弱，气候变

干［８］ 。 综合以上各研究成果，可以得出西南地区虽然深受亚洲季风控制，但其气候变化仍存在着地区差异

性，尤其是降雨的区域性差异明显，气候环境的演化受到降水量多寡的控制。 因此，采用多种气候替代性指

标，进行重建结果的对比研究是探寻西南地区全新世气候干湿变化的关键。
在古气候研究中，湖泊沉积物因具有记录信息量丰富、沉积连续性较强、时间分辨率较高等优势［９］ ，已

成为记录过去气候环境变化的理想载体之一。 其中，湖泊沉积物氮同位素作为研究湖泊生态环境演化的常

用手段，在反映湖泊初级生产力水平［１０⁃１１］ 、指示有机质来源［１２⁃１３］ 、示踪氮素的来源［１４⁃１６］ 等方面发挥重大作

用。 通过近年的研究，学者们在利用 δ１５Ｎ 值指示气候变化方面找到一些规律。 湖泊沉积物有机质氮同位素

来源分为外源（陆源植物碎屑及土壤有机质）和内源（水生维管束植物、浮游植物和藻类） ［１７］ 。 有学者认为，
陆生植物的氮源是豆科植物固氮作用以及雨水的直接沉积，这使其 δ１５Ｎ 值相对偏负； 在湿润期，外源输入

对于湖泊沉积物有机质的贡献占主导地位，从而导致湖泊沉积物 δ１５Ｎ 值偏负，在干旱期，外源输入对湖泊

沉积物有机质的贡献小，从而导致湖泊沉积物 δ１５Ｎ 值偏正［１８］ 。 但也有学者认为，气候暖湿时，土壤的生物

降解速率较高，导致土壤有机质１５Ｎ 富集，土壤被径流或雨水冲刷进入湖区后使湖泊沉积物 δ１５Ｎ 偏正；气候

干冷时，湖泊流域内土壤被冻结，导致土壤有机质分解速率较低，土壤有机质１４Ｎ 富集，导致湖泊沉积物 δ１５Ｎ
偏负［１９］ 。 还有学者认为，虽然在气候湿润时期，湖泊周围流域植被旺盛，随入湖水流进入湖泊的有机质增

多，但同时湖泊水位也会增高，使得湖泊垂直交换减弱，溶解氧含量降低，生物反硝化作用占主导，导致沉积

物的 δ１５Ｎ 值较高，反之，在干旱环境下，湖泊周围流域植被不发育，入湖有机质含量较少，同时干旱条件下强

烈的蒸发作用使得湖泊垂直混合作用加强，溶解氧含量上升，生物硝化作用加强，导致沉积物的 δ１５Ｎ 值降

低［２０］ 。 因此，在研究 δ１５Ｎ 变化过程中，还需要结合其他指标（ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ）的对应关系，这对于理解气候

变化过程至关重要。
贵州梵净山九龙池演化阶段连续且完整，其受亚洲夏季风影响强烈，是用于探索地区环境与气候变化

的理想场所。 陈佩英等对九龙池地层做过详细的孢粉研究，获得了该区全新世孢粉和植被序列与气候干湿

变化的信息，表明该处是研究全新世古气候变化的重要研究点［２１⁃２２］ ，但分析指标较单一且研究时间分辨率
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较低，对于梵净山地区全新世气候干湿变化过程以及应对全球突变事件响应的研究尚有不足。 本文将通过

研究 δ１５Ｎ 值的变化趋势，并结合 ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 值的特征变化，探究九龙池古气侯干湿变化演变规律和环境

演变过程，并且进一步完善氮同位素指示意义。

图 １ 研究区位置示意图
（ａ：贵州省域及九龙池采样
点位置； ｂ：采样点航拍）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ａ： Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ
ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ａｎｄ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ； ｂ：Ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏ

ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ）

１ 研究区概况

梵净山（２７°４９′５０″ ～ ２８°０１′３０″Ｎ，１０８°４５′５５″ ～ １０８°４８′３０″Ｅ）位

于贵州省东北部（图 １），属亚热带季风山地湿润气候［２３］ 。 该地区

降水丰富，水热同期，降水主要集中在 ４ １０ 月，一般年降水可以达

到 ２５００ ｍｍ［２４］ 。 土壤以山地黄壤为主，具有垂直分布现象，发育的

植被为湿润性常绿阔叶林［２５］ 。 九龙池曾是梵净山地区面积最大的

冰斗湖［２６］ ，位于梵净山背斜穹面金顶与凤凰山的鞍部，目前是一个

高山峡谷区相对封闭的洼地沼泽，是周围山地的汇水区［２７］ 。 采样

区无明显的沉积间断现象，生态保存良好且受人类活动影响较小，
是古气候与环境研究的理想地区。

２ 材料与方法

２．１ 样品与测试

于 ２０１９ 年在九龙池中心位置（２７°５３′５７″Ｎ，１０８°４１′３３″Ｅ；海拔

２０４８ ｍ）采集了两根沉积岩芯，两钻孔间隔距离 ３０ ｃｍ，互为平行样

品，长度均为 ４５０ ｃｍ，其编号分别为 ＦＪ１９Ａ 和 ＦＪ１９Ｂ。 样品采集完

后，将其转移到 ＰＶＣ 管中，用保鲜膜覆盖固定，然后运送回实验室，
低温保存于 ４℃的冰箱，本研究利用 ＦＪ１９Ｂ 样品进行分析，在实验室

进行 １ ｃｍ 间隔的切割分样，共得到样品 ４５０ 份。 对获取的 ４５０ 份样

品，每隔 ２ ｃｍ 取 １ 份样品进行有机地球化学分析，包括 ＴＯＣ、ＴＮ 和

δ１５Ｎ。 加盐酸后，将处理好的样品冷冻干燥后研磨均匀，用天平称

取 ２０～３０ ｍｇ 的样品用锡纸包好，用 ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ元素分析仪（德国

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司）测定 ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量，并计算 Ｃ ／ Ｎ 值。 剩余的样品再用天平称取 １０～１２ ｍｇ 用锡纸包好，用
ＭＡＴ２５３ 型同位素比质谱仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司）测定 δ１５Ｎ。 δ１５Ｎ 计算公式如下：

δ１５Ｎ（‰）＝ ［（Ｒｓａｍｐｌｅ－Ｒｓｔａｎｄａｒｄ） ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ］×１０００，Ｒ＝ １５Ｎ ／ １４Ｎ （１）
式中，Ｒｓａｍｐｌｅ－Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别为所测样品和所选择的标样的同位素比值。 测试结果参照国际 ＰＤＢ 标准，标准测量

误差＜０．０２‰［２８］ 。 以上分析测试均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完成。
２．２ 沉积岩性和年代序列建立

ＦＪ１９Ｂ 和 ＦＪ１９Ａ 沉积物柱芯相隔较近，ＦＪ１９Ｂ 钻孔沉积物的主要组成物质为粘土，顶部 １０ ｃｍ 为棕褐色

粘土，１０～５０ ｃｍ 为灰黄色粘土，５０～２００ ｃｍ 为灰黑色粘土，２００～ ３８０ ｃｍ 为灰色粘土，３８０～ ４１０ ｃｍ 为灰黄色

粘土，４１０～４５０ ｃｍ 为黄色粘土，并且对 ＦＪ１９Ａ 和 ＦＪ１９Ｂ 的 ＴＯＣ 含量结果进行了差异性比较（图 ２）得出：二
者在整个沉积过程中，剖面岩性变化一致，ＴＯＣ 含量变化无明显差异，再标出 ＦＪ１９Ａ 的定年点，通过对二者

的 ＴＯＣ 深度序列进行对比，得到 ＦＪ１９Ｂ 的对应点，结合 ＦＪ１９Ａ 的测年结果，得到 ＦＪ１９Ｂ 的年代框架。

３ 结果与讨论

３．１ 年代测定结果

挑选 ２５ 个样品进行１４Ｃ 测年，所有样品均在美国 Ｂｅｔａ 实验室进行测定，样品的详细情况和年代测定结

果详见文献［２９］。
基于 ２５ 个 ＡＭＳ１４ Ｃ 数据，将测定结果输入 ＯｘＣａｌ 程序中，利用 ＩｎｔＣａｌ１３ 曲线进行校正［３０］ ，再基于

Ｂａｙｅｓｉａｎ 统计法的 ＷｉｎＢａｃｏｎ２．２Ｒ 软件包为不同年代控制点选择合适的函数，从而建立可靠的年代 深度
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图 ２ ＦＪ１９Ａ 和 ＦＪ１９Ｂ 的 ＴＯＣ 含量结果差异（ａ）及深度序列对比（ｂ）
Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈａｒｔ （ａ） ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｓｅｒｉｅｓ （ｂ）

ｏｆ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＦＪ１９Ａ ａｎｄ ＦＪ１９Ｂ

图 ３ 九龙池 ＦＪ１９Ａ 和 ＦＪ１９Ｂ
年代 深度模型

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ａｇｅ⁃ｄｅｐｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｊｉｕｌｏｎｇ
Ｗｅｔｌａｎｄ ＦＪ１９Ａ ａｎｄ ＦＪ１９Ｂ

Ｂａｃｏｎ 模型［３１］ 。 样品 ＦＪ１９Ａ 剖面底部 ４４６ ｃｍ 和顶部

１７ ｃｍ 处 ＡＭＳ１４Ｃ 测年结果分别为（９９７０±４０） ａ Ｂ．Ｐ．
（校正年龄为 １１５０９ １１２５９ ｃａｌ ａ Ｂ．Ｐ．）和（２２３０±３０）
ａ Ｂ．Ｐ．（校正年龄为 ２２７７ ２１５３ ｃａｌ ａ Ｂ．Ｐ．）。 这指示

该样涵盖近乎整个早、中全新世阶段，样品沉积连续

且平均沉积速率为 ０．０３９ ｃｍ ／ ａ［２９］ 。 基于 ＦＪ１９Ａ 的测

年结果，得到 ＦＪ１９Ｂ 对应点的年代结果（图 ３）。
３．２ δ１５Ｎ和 Ｃ ／ Ｎ变化特征及古环境意义

湖泊沉积物氮同位素有机质来源分为内源和外

源，其中外源包括陆生植物碎屑和地表土壤有机质，陆
生植物的氮源主要包括大气、土壤、雨水中的氮等［３２］。
一般情况下，大气中的 δ１５Ｎ 值接近 ０‰［３３］，大气降水中

的 δ１５Ｎ 值小于 ０‰［３４］。 陆生植物不能直接吸收大气中

的氮气，主要靠吸收土壤中的无机氮实现氮同位素富

集［３５⁃３６］，而土壤中有机氮向无机氮的转换受到降水影响，降水增多时，土壤湿度增大，影响土壤微生物活性，使
得土壤硝化作用减弱，土壤 δ１５Ｎ 贫化，导致陆生植物 δ１５Ｎ 偏负［３７］，当气候干旱时，降水减少，土壤氨化作用和

反硝化作用增强，土壤 δ１５Ｎ 富集，使得植物 δ１５Ｎ 增大［３８］。 因此，在气候湿润条件下，湖泊周围的陆生植物生长

茂盛，地表径流会携带相对丰富的陆源植物碎屑和地表土壤进入湖泊，外源有机质输入影响增大，导致湖泊沉

积物 δ１５Ｎ 偏负。

图 ４ ＦＪ１９Ｂ 岩芯 Ｃ ／ Ｎ 与 δ１５Ｎ 变化特征对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ δ１５Ｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＦＪ１９Ｂ ｃｏｒｅ

氮元素是生物体中的重要元素，蛋白质是生物体中最重要的含氮成分，由于 Ｃ ／ Ｎ 是蛋白质含量的指示

剂［３９⁃４０］，所以 Ｃ ／ Ｎ 可以区分不同生物体中含氮量，从
而揭示有机质的来源。 一般来说，陆生植物的 Ｃ ／ Ｎ
一般大于 ２０［４１］；水生维管束植物的 Ｃ ／ Ｎ 在 １０～２０ 之

间［４２］；湖泊浮游藻类的 Ｃ ／ Ｎ 一般介于 ６～８ 之间［４３］。
但是，由于湖泊有机质的来源并非单一，所以 Ｃ ／ Ｎ 在

１０～２０ 之间通常指示湖泊有机质来源同时受到湖泊

内源和外源输入的影响［４４］。 湖泊沉积物的 Ｃ ／ Ｎ 值可

以反映陆生植物对沉积物有机质贡献的相对大小，
Ｃ ／ Ｎ 值增大，指示陆生有机质贡献增大，Ｃ ／ Ｎ 值减小，
指示陆生有机质贡献减小［４５］。 图 ４ 显示，１１．５ １０．６
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ｋａ Ｂ．Ｐ．阶段，ＦＪ１９Ｂ 的 Ｃ ／ Ｎ 在 ６～８ 之间波动，δ１５Ｎ 位于高值，表明该阶段九龙池沉积物有机质来源以湖泊浮游

藻类为主，外源有机质对九龙池沉积物有机质贡献很小。 １０．６ ２．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．阶段，Ｃ ／ Ｎ 位于 １０～１９ 之间，表明

该阶段九龙池沉积物有机质来源受到内外源共同影响，但是从整体来看，Ｃ ／ Ｎ 与 δ１５Ｎ 呈现反相关关系，对 Ｃ ／ Ｎ
和 δ１５Ｎ 进行相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ'ｓ ｒ＝－０．８９６），表明当外源有机质对九龙池沉积物有机质贡献增大时，Ｃ ／ Ｎ 值

增大，δ１５Ｎ 下降，反之，外源有机质对九龙池沉积物有机质贡献减小时，Ｃ ／ Ｎ 值减小，δ１５Ｎ 上升。
３．３ ＴＯＣ、ＴＮ变化特征及古环境意义

ＴＯＣ 和 ＴＮ 通常是湖泊研究中用来反映沉积物中有机质丰度的基本参数，其含量是识别湖泊沉积环境的

指标［４６］，ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量受多种因素影响，如湖泊的初始生产力高低、有机质输入状况以及有机质沉积后的保

存能力等［４７⁃４８］。 而对于受人类活动影响较小的湖泊，其生产力与当时的气候环境有密切的关系，当气候适宜、
降水丰富时，ＴＯＣ 和 ＴＮ 上升；气候干燥、降水少时，ＴＯＣ 和 ＴＮ 降低［４９⁃５０］。 图 ５ 显示，１１．５ ９．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．阶段，
ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量低，可判断出该阶段九龙池地区气候干旱、降水量少；９．２ ６．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．阶段，ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量较

上一阶段呈上升趋势，可判断出该阶段九龙池地区气候由干旱转向湿润、降水量逐渐增大；６．２ ３．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．阶
段，ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量较高，可判断出该阶段九龙池地区气候处于湿润期、降水量大；３．０ ２．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．阶段，ＴＯＣ
和 ＴＮ 含量呈降低趋势，可判断出该阶段九龙池地区气候处于湿润向干旱过渡期、降水量减少。

图 ５ ＦＪ１９Ｂ 岩芯 ＴＯＣ、ＴＮ 变化特征及距平

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｏｆ ＴＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｏｆ ＦＪ１９Ｂ ｃｏｒｅ

３．４ 九龙池气候环境演化过程

通过以上对 ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 分析，初步得出：１１．５ ９．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．阶段，九龙池地区气候干旱、降水量少，
９．２ ６．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．阶段，九龙池地区气候由干旱转向湿润、降水量逐渐增大，６．２ ３．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．阶段，九龙池地区

气候处于湿润期、降水量大，３．０ ２．２ ｋａ Ｂ．Ｐ． 阶段，九龙池地区气候处于湿润向干旱过渡期、降水量减少。
据此，将梵净山九龙池湖泊全新世的环境演化过程分为 ４ 个阶段（图 ６）。

１）阶段Ⅰ（１１．５ ９．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．）：δ１５Ｎ 显著偏正，处于平均值以上，与此同时，ＴＯＣ、ＴＮ 显著偏负，处于平

均值以下，显示该阶段气候处于干旱期，降水量少，结合同时显著偏负的 Ｃ ／ Ｎ，反映出该阶段外源有机质输

入对九龙池沉积物有机质贡献较低；δ１５Ｎ 与 ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 值呈现明显的反相关关系。 表明当气候干旱时，
九龙池流域内陆生植被发育较差，土壤有机质对湖泊沉积物的影响较低，外源输入较少，沉积物 δ１５Ｎ 偏正。

２）阶段Ⅱ（９．２ ６．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．）：δ１５Ｎ 较上一阶段呈现快速下降趋势，ＴＯＣ、ＴＮ 较上一阶段呈现快速上升

趋势，且大多位于平均值以上，显示该阶段气候由干旱期转为湿润期，降水量增多；Ｃ ／ Ｎ 较上一阶段也呈现

快速上升趋势，反映出该阶段九龙池湖泊沉积物有机质来源中陆生植物占比增多。 δ１５Ｎ 和 ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 存

在明显的阶段性变化特征，在 ９．０ ７．８ ｋａ Ｂ．Ｐ．和 ７．２ ６．８ ｋａ Ｂ．Ｐ．阶段，δ１５Ｎ 处于低值，与此对应，ＴＯＣ、ＴＮ、
Ｃ ／ Ｎ 却达到峰值；在 ７．８ ７．４ ｋａ Ｂ．Ｐ．和 ６．６ ６．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．阶段，δ１５Ｎ 达到峰值，而 ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 却处于低值。
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图 ６ 九龙池气候环境变化距平结果

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｍａｐ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ

这表明该阶段气候整体处于湿润期，但期间存在着气候波动。 当气候转干时、降水减少，外源有机质对九龙

池沉积物有机质贡献降低，δ１５Ｎ 增大，反之，当气候转湿时、降水增多，外源有机质对九龙池沉积物有机质贡

献增多，δ１５Ｎ 减小。
３）阶段Ⅲ（６．２ ３．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．）：δ１５Ｎ 值整体显示偏负，大多处于平均值以下，ＴＯＣ、ＴＮ 较上一阶段迅速增

加，显示出该阶段气候处于湿润期，且是 １１．５ ２．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．整个研究阶段中最湿润的时期，降水丰富；Ｃ ／ Ｎ 显

著偏正，显示九龙池湖泊沉积物有机质来源以陆生植物为主，表明当气候处于湿润期时，九龙池流域内陆生

植被茂盛，土壤有机质对湖泊沉积物的影响较大，外源输入较多，沉积物 δ１５Ｎ 偏负。
４）阶段Ⅳ（３．０ ２．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．）：δ１５Ｎ 较上一阶段呈现上升趋势，且位于平均值以上，ＴＯＣ、ＴＮ 较上一阶段

呈现下降趋势，位于平均值以下，显示气候由湿润转向干旱，降水减少，结合同时呈现下降趋势的 Ｃ ／ Ｎ，反映

出该阶段九龙池湖泊沉积物有机质来源中陆生植物占比降低。 表明当气候由湿润转向干旱时，外源有机质

对九龙池沉积物有机质贡献降低，δ１５Ｎ 增大。
九龙池沉积物 δ１５Ｎ 较好地响应了全新世气候的干湿变化，结合 ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 指标的对比和验证，表明

当气候湿润时，流域内陆生植物增多，土壤湿度大，外源有机质对九龙池沉积物有机质贡献增大，δ１５Ｎ 值减

小；反之，当气候干旱时，流域内陆生植物减少，外源有机质对九龙池沉积物有机质贡献减小，δ１５Ｎ 值增大。
因此，湖泊沉积物中相对偏正和偏负的 δ１５Ｎ 分别反映较为干旱和湿润的气候特征。
３．５ 区域气候对比分析

通过上述 δ１５Ｎ、ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 的综合分析，发现在 １１．５ ９．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，梵净山九龙池区域的气候由干

旱转为湿润，在 ９．２ ３．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，气候处于湿润期，且属于历史气候中最湿润的阶段，在 ３．０ ２．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．
期间，气候由湿润向干旱过渡。 高洋等对该区九龙池湖泊岩芯进行孢粉的研究表明：１１．９ ８．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间温

度上升，最暖湿的时期是在 ８．０ ４．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，在全新世后期逐渐变干冷。 其中，在 １０．７ ８．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间

和 ４．６ ２．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间有两个相对潮湿的时期［５１］；戎钇锰等［２９］认为降水会引起碳累积速率增加，利用碳累积

速率得出九龙池在全新世时期存在两个明显的峰值，分别出现在 １０ ６ ｋａ Ｂ．Ｐ．和 ５ ３．８ ｋａ Ｂ．Ｐ．两个时期，为
湿润期，这都与本研究中的气候湿润期（９．３ ３．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．）较为一致；全明英等［５２］ 在孢粉的研究基础上增加

ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 等环境指标重建该区的气候变化，结果显示该地区的气候经历了从干－湿－干的交替变化，对比
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表明，由湖泊沉积物 δ１５Ｎ 所记录的九龙池气候干湿变化过程（即全新世早期气候由干旱转湿润，中期整体湿

润，后期由湿润向干旱过渡）与上述的研究结果基本一致。
九龙池 ＦＪ１９Ｂ 沉积物地球化学指标揭示了全新世我国梵净山地区的气候环境演变。 为了进一步研究

全新世九龙池湿地气候变化的区域一致性，选取与梵净山地区地域上接近的云南星云湖沉积物记录（图
７ａ）、贵州荔波董哥洞石笋记录（图 ７ｂ）和四川红原泥炭纤维素记录（图 ７ｃ）进行对比研究。 研究发现：大约

从 １１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．开始，星云湖、董哥洞、红原和梵净山都显示出全新世早期季风增强。 在 ９．２ ３．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．期
间，四者的记录对于全新世中期气候湿润都有很好的响应，均表现出全新世中期最湿润的阶段，但是星云湖

的记录在 ７．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．显示出气候转干的特征，这可能是由于董哥洞和梵净山地区气候受印度季风和东亚季

风共同影响，而在整个全新世期间，亚洲季风强度直接受到 ７ 月中旬 ３０°Ｎ 太阳辐射的控制，在 ７．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．
后，日照驱动的热带辐合带南移，印度夏季风开始减弱，导致降水减少［４］ 。 在 ３．０ ２．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，梵净山

的记录出现了由湿转干的特征，而星云湖、董哥洞和红原的记录对于该特征反映不明显，但董哥洞和红原的

记录都显示出从 ３．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．至今具有由湿转干的特征，而星云湖的记录却没有显示转干的特征。 总体而言，
梵净山记录与同处西南地区的星云湖、董哥洞和红原记录相似，表明在全新世气候变化背景下，西南地区全

新世气候干湿变化特征显示出早期由干转湿，中期湿润，晚期由湿转干的特征。

图 ７ 全新世时期（ａ）星云湖沉积物 δ１５Ｎ 记录［４］ 、（ｂ）董哥洞石笋 δ１８Ｏ 记录［５］ 、
（ｃ）红原泥炭 δ１３Ｃ 记录［６］ 、以及（ｄ）梵净山九龙池湖泊 δ１５Ｎ 记录

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｉｎ ｌａｋｅ δ１５Ｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｘｉｎｇｙｕｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ａ）， ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ
Ｄｏｎｇｇｅ Ｃａｖｅ（ｂ）， ｐｅａｔ δ１３Ｃ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ Ｈｏｎｇｙｕａｎ （ｃ）， ａｎｄ ｌａｋｅ δ１５Ｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ Ｆａｎｊｉｎｇｓｈａｎ （ｄ）

４ 结论

通过对九龙池湖泊沉积物的 ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与 δ１５Ｎ 结果对比研究，进一步完善氮同位素在指示气候干湿

变化的意义，并对梵净山地区全新世的气候环境变化进行了初步探讨。 研究发现：九龙池 δ１５Ｎ 高值代表气候

干旱，低值则代表气候湿润，并得出梵净山地区全新世的气候干湿变化过程，即早期（１１．５ ９．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．）气候

从干旱向湿润转变，中期（９．２ ３．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．）气候整体湿润，晚期（３．０ ２．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．）气候由湿润向干旱过渡。
此外，本研究还将梵净山九龙池湖泊 δ１５Ｎ 记录与董哥洞石笋 δ１８Ｏ 记录、红原泥炭 δ１３Ｃ 记录、星云湖沉积物

δ１５Ｎ 记录进行对比，发现九龙池湖泊沉积物 δ１５Ｎ 记录与中国西南地区全新世气候变化的一般模式相吻合，
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具有指示气候环境变化过程的潜力。
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