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洱海近代气候变化的沉积物

粒度与同位素记录
关

陈敬安 万 国江 唐德贵 黄荣贵
(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

,

贵阳 55 (XX )2 )

摘要 通过对洱海现代沉积物的精细采样和分析
,

成功地建立 了近 7 00
a
来洱海

沉积物平均粒径和碳酸盐 C
,

O 同位素的时间变化序列
,

恢复了近 7 00
a
来洱海区域

气候与环境演化历史
,

揭示 了洱海区域暖干冷湿相交替的气候演替类型
.

洱海区域

气候冷暖变化存在 2印 和 4以〕 a
准周期

,

干湿变化存在 100
,

2 00 和 粼刃 a
准周期

.

14

世纪和公元 1 500
一 1 8 00 年是洱海近 700

a
来的两个主要冷期

,

其中公元 1 55 0 -

1 8 00 年间的冷期可能是现代小冰期在西南地 区的反映
.

关键词 湖泊沉积物 平均粒径 碳酸盐 同位素 气候变化 洱海

近半个世纪以来
,

地质学家利用各种地质档案 (如极地冰芯
、

黄土和深海沉积等 )开展了大

量卓有成效的古气候重建工作 〔̀
一 “ ]

.

但 目前这些研究大多集 中于东南季风区
,

而且多为大时

间范围 (百万年 )
、

大时间尺度 (千年
、

万年 )的研究
.

当
“

温室效应
” 、

土地荒漠化以及淡水资源

短缺等一系列全球性环境问题 日益严峻地摆在我们面前 的时候
,

人们就开始更加关心那些 与

人类生活密切相关的晚近过去发生的各种短时间尺度 (年际
、

十年
、

百年 )的气候变化
.

为此
,

“

过去全球变化 /南北半球古气候计划
”

( PA G E S / PA NA S H )已将获取最近 2以Xj a
来连续

、

高分辨

自然记录作为该项 目的工作重点之一比
8〕

,

作为流域地表物质运移的主要宿体
,

湖泊沉积物连

续
、

敏感地记录了区域及全球环境变化
,

它可提供时间分辨率达年际至十年的高精度环境信

息
.

毫无疑问
,

它将会在 PA GE S/ PA N AS H 计划 中发挥重要作用
.

作为东亚季风与印度季风对

比的重要纽带
,

西南季风区 的古气候研究对丰富和完善亚洲古季风研究具有重要意义侧
,

但直

到 目前为止
,

我国对西南季风区的研究仍然十分薄弱
.

为加强对西南季风 区气候变化特征的

认识
,

同时充实我国对短时间尺度气候变化的研究
,

我们选择位于云贵高原的洱海开展湖泊现

代沉积记录与气候变化研究
,

以期揭示洱海区域气候变化特征
,

重建洱海区域气候及环境演化

历史
.

1 研究方法

199 1年用 自行设计研制的湖泊沉积物
一

水界面采样装置 I洲
,

在洱海深水湖区采得长度分

别为 90 和 8 2 C m 的沉积物孔柱 E9H n 20 8
一

3
一

4
,

E9H n 20 8
一

3
一

5
.

所采沉积物柱保持完好
,

悬浮层

1性冷弄01
一

20 收稿
,

l望到〕( 娜
,

19 收修改稿
` 国家自然科学基金资助项 目 (批准号

:

49 8外170
,

49 7 73 20 7
,

4 9 33 30取〕
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未受扰动
,

界面水清亮透明
.

沉积物柱按 0
.

5 一 1
.

o c m 间距在分样台上野外现场精细分截
.

EgH 11 20 8
一

3
一

4 柱沉积物碳酸盐 C
,

O 同位素采用磷酸法测定
.

沉积物样品磨成粉末后在

4 75 ℃的流动氮气下烘烧 巧 m in
,

以除掉有机质
,

然后加 100 % 的磷酸在真空管中恒温 25 ℃反

应 6 h
,

得到的 c仇 气体纯化后在 M A T
~

25 2 型质谱仪上测定其 占 ’ 3 c 及 占 ’ “ 0 值
,

结果采用 DP B

标准
,

测量误差小于 0
.

1%
。 .

E9H n 20 8
一

3
一

5 柱样品的粒度分析
,

采用德国飞弛公 司生产 的扫描

光电沉淀测定仪
“

分选系 20
”

进行
,

粒度测量范量为 0
.

5 一 500 脚
,

重复测量误差小于 3 %
.

2 结果与讨论

2
.

1 洱海沉积物粒度

粒度分析结果表明
: E9H n 20 8

一

3
一

5 柱沉积物颗粒分布在 。 一
印 脚 区 间

,

其中
,

粘粒组分

( < 2脚 )占 4
.

0 % ~ 2 5
.

1%
,

细粉砂组分 ( 2 ~
20 脚 )占 62

.

6 % 一
84

.

1%
,

粗粉砂组分 ( 20
一
印

脚 )占 4
.

6 % 一 2 9 %
,

属粉砂
一

粘土质粉砂
.

沉积物放射性核素
` 37 c , 和 2 10 bP

e x

法计年结果 [“
, `2马表明

,

洱海沉积物平均堆 积速率约为

0
.

以6 9
·

cm
一 2

·

a 一 ’ ,

由此经高分辨计算可得出各样品的沉积年代
.

E9H n 20 8
一

3
一

5 柱沉积物平均

粒径变化区间为 8
.

55 一 巧
.

52 脚
,

并显示出不同层 次的高低波动
,

总体上呈现出
“

W
”

型的变

化趋势 (见图 1 )
.
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一

3
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5 柱沉积物平均粒径变化曲线

ó ,呼
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已有研究指出
,

湖水物理能量是控制沉积物粒度分布的重要因素
,

细粒和粗粒沉积物分别

代表了湖水 物理 能量 降低 和增 强 的阶段
,

也 就是 分别 代 表 了湖泊水 位 增高和 降低 的时

期 〔̀ ,
,

4̀ 1
.

事实上
,

这一规律只适用于封闭型湖泊和进行大时间尺度研究
.

洱海是一个半封闭

的外流型湖泊
,

在过去几百年间可能并不存在水位的大幅度涨落
.

19 63 年当地政府为了控制

洱海水位
,

在洱海出水 口西洱河修建了水闸
.

1963 年以前
,

洱海水位处于 自然调节阶段
.

大

理水文站提供的洱海 195 2 一 19 63 年的水文资料显示
:
尽管在此期间洱海的降雨量变化很大

,

但洱海水位基本稳定在 1974 m 上下 (表 1 )
,

水位年变幅不超过 0
.

40 m
.

这一方面反映了洱海

作为半封闭
、

外流型湖泊的固有特征
,

另一方面又与洱海较小的湖水补给系数 (湖泊汇水 面积

与湖泊水面面积之比 )有关
.

洱海水面面积约 2 4 9
.

8 k扩
,

汇水面积约 2 4 70 k n l罕
,

湖水补给系数
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约为 10
.

而洞庭湖和都 阳湖的湖水补给系数分别为 86
.

6 和 45
.

3
,

历年水位平均变幅分别达

13
.

18 和 7
.

46 m[
’ 5〕

,

均远大于洱海
.

表 1 洱海水位及降雨量变化的

年份

19 5 2

195 3

19 54

19 5 5

年降雨量 /
~

19 5 6

19 5 7

9印
.

1

112 1
.

8

8 97
.

1

11y(7
.

0

年平均水位 / m

197 4
.

16

19 74
.

27

1974
.

14

19 74
.

14

19 74
.

03

19 74
.

15

年份

195 8

195 9

19仅)

196 1

1% 2

196 3

年降雨量 /
~

65 3
.

8

103 1
.

6

80 2
.

3

11 15
.

9

1105
.

6

92 7
.

8

年平均水位 / m

197 3
.

叩

197 0
.

以

197 3
.

9 8

19 74
.

29

19 74
.

26

197 3
.

8 8

a) 大理水文站资料

由此可见
,

在过去的几百年间
,

洱海作为一个半封闭的外流型湖泊
,

其水位波动很小
.

因

此
,

洱海 的水位变化不可能成为控制沉积物粒度分布的主要 因素
,

我们难以用水位的大幅度涨

落来解释 E9H 1 12 08
一

3
一

5 柱沉积物平均粒径的变化
.

相反
,

湖盆流域降雨量 的变化则可能是控

制沉积物粒度分布的重要因素
.

显而易见
,

降雨量大时湖盆流域地表径流发育
,

较强的机械搬

远作用可将较粗的陆源微粒携带至湖泊并迁移至深水湖区沉降
,

从而导致沉积物粒径变粗 ;降

雨量小时湖盆流域地表径流贫乏
,

较弱的机械搬远作用难以将粗颗粒陆源物质携带至湖泊
,

只

有少量细颗粒物质能够到达深水湖区沉降
,

沉积物粒径较小
.

因此
,

洱海沉积物粒度变化在一

定程度上可反映湖区降雨量的变化
,

从而具有气候干湿变化指示意义
:
颗粒粗指示降水较多

时的湿润气候
,

颗粒细指示降水较少时的干旱气候
.

2
.

2 洱海沉积物碳酸盐 C
,

O 同位素

同位素测定 结果 表明
,

洱海 E H 9 112 0 8
一

3
一

4 柱 沉积 物碳 酸盐 占 ’ “ O 变化 于 一
13

.

6%
。 -

一 5
.

7%c 之间
,

占 ’ 3 C 变化于 一 7
.

9%
。

一
1

.

6%
。
之间

,

两者呈同步变化
,

近 7 00
a
来经历 了由重 ~

轻~ 重~ 轻一重~ 轻的变化 (图 2 )
.

、
一

介
J .
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甘
.

{
.
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.

· ·
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一
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次、尸一冷

.

0芝吮窿胡镬

一 15匕
12 9 0 1 3 9 0 14 9 0 15 9 0 16 9 0 1 79 0 1 89 0 19 9 0

年代

图 2 洱海 E9H n 20 8
一

3
一

4柱沉积物碳酸盐 占’ 3 C
,

占 18 0 变化曲线

许多研究表明
,

湖泊水生植物光合作用过程会导致显著的碳 同位素分 异
.

光合作用是绿
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色植物将无机碳转变为有机碳的一个重要环节
,

其实质是碳的还原反应
,

其同位素分馏的动力

学机制是 : `Z c仇 比 ’ 3 c仇 优先溶解到细胞质 中
,

优先转化为磷酸甘油酸
,

从而
’ Z c 被选择性富

集到植物体内
,

使得湖泊水体相对富集
`” c

,

湖泊 自生碳酸盐则因与水体达到同位素平衡 〔’ 6 一 `8〕

而富集
’ 3 c

,

导致其 占 ’ 3 c 增大
.

当湖区气温较高时
,

湖泊水生植物光合作用增强
,

更多 的 ’ Z c仇

将被植物所吸收
,

从而使湖泊水体更加富集
`3 ;C 同时

,

湖区气温高时湖水蒸发作用增强
,

在 C O Z

水
一

气交换过程中
,

也会产生同位素分馏 〔’ 9 〕
,

富
`Z c 的 c场 优先向大气扩散

,

从而使湖水相对富

集 ’ 3 C
,

最终也导致湖泊 自由碳酸盐沉淀的 占 ’ 3 C 增大
.

由此可见
,

湖泊 自生碳酸盐 占 ’ 3 C 的变

化可反映湖区气温的变化
.

当湖区大的地质背景不变
、

陆源输人的外源碳酸盐碳 同位素组成

比较稳定时
,

湖泊沉积物碳酸盐 占 ` 3 C 的变化主要反映湖泊 自生碳 酸盐 占 `3 C 的变化
,

因而具

有与 自生碳酸盐 占 ’ 3 C 相同的气候指示意义
:
其高值指示湖区气温较高

,

低值指示气温偏低
.

洱海外源碳酸盐主要来源于流域内广泛分布的大理岩
,

其 占 ’ 3 C 与 占 “̀ o 的测定结果分别为

0
.

%0
。
和 一 4

.

6%
。 ,

而湖泊沉积物总碳 酸盐 的 a ’ ” C 和 a ’ “ 0 分别变化于
一 7

.

%9
。 - 一 1

.

6%
o

和

一
13

.

6%
。

一
5

.

7%
。 ,

这说明在深水湖区湖泊 自生碳酸盐 占有相当比重
,

沉积物总碳酸盐 占`3 c

与 a ’ “ 0 的变化主要反映湖泊 自生碳酸盐 占 `3 C 与 a `8 0的变化
.

湖泊 自生碳酸盐 占 ’ “ O 取决于湖水 占 ’ “ 0 和湖水温度
,

它的变化主要反映湖水 占 ’ “ O 值的

变化
,

湖水温度造成分馏系数变化的影响是次要的〔洲
.

而湖水 占 ’ 8 0 值又受汇水区大气降水

的 占 ’ “ 0 值
、

气温和蒸发作用强度等因素的控制
,

在降雨量大
、

气温波动相对较小的地区
,

大气

降水的 占`“ 0 值起着决定性作用
.

世界上很多站点的雨水同位素组成的季节性分布遵循
“

温度效应
” ,

即炎热夏季雨水 占 ’ “ 0

大
,

寒冷冬季雨水 占 ’ “ o 小 lz[ 〕
.

但昆明气象台的雨水 占 `
so 测定结果 〔川表明 (表 2 )

: 在 6 一 or

表 2 1980 年昆明气象台大气降水的氧同位素组成

测量时间

3 月 26 日

4 月 16 日

5 月 8 日

5 月 22 日

6 月 6 日

6 月 12 日

6 月 29 日

7 月 6 日

7 月 24 日

8 月 5 日

8 月 12 口

8 月 18 日

8 月 2 8 日

9 月 27 日

10 月 8 日

10 月 14 日

12 月 15 日

12 月 2 1 日

气温 / ℃ 降水量 /
~

1 1
.

5

12
.

0

12
.

9

17
.

7

19
.

3

19
.

8

20
.

9

20
.

2

18
.

1

18
.

9

17
.

4

18
.

1

20
.

4

16
.

4

17
,

3

15
.

4

8
.

6

7
.

3

3
.

0

5
.

1

9
.

4

1
.

7

9
.

2

5
.

2

7
.

9

2
.

0

16
.

2

12
.

3

ZD
.

9

2
.

1

2
.

1

占 18 0 / 输

0
.

8 0

1
.

24
一 4

.

7 3

0
.

29

一 9
.

5 5

一 9
,

42
一 15

,

20
一 9

.

39

一 1 1
.

7 3

一 1 1 11

一 10
.

19

一 14
.

87

一 15
.

87

一 10
.

02

一 13
.

4 9

一 8
.

20

一 3
.

75

一 4
.

44
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月夏季风盛行的高气温时段
,

雨水 占 ’
so 值偏低

,

为 一 巧
.

87 %
。 - 一 8

.

2%
。 ,

其余月份反而偏高
,

为 一 4
.

73 % 。 一 + 1
.

24%
。 .

显然
,

这种雨水 同位素组成的季节分布与
“

温度效应
”

是相反的
, “

温

度效应
”

在该地区表现并不明显
.

在我国的季风气候区
,

不同季节的降水可能有不同的水汽来源
.

雨水氖过剩值 ( d = 占 Z H

一 8占 ’ “
O) 可反映降水汽团的同位素组成特征

,

包含有水汽源区蒸发过程的重要信息 lz[
,

到
.

水

汽源区蒸发速率越大
,

气候越干旱
,

d 值就越大
.

林瑞芬 [到采用氖过剩值对云南腾冲雨水 的

研究结果表明
:
冬季降水的 d 值平均为 17

.

7
.

反映内陆水汽源区在不平衡条件下的快速蒸发

过程 ;夏季降水 的 d 值平均为 9
,

反映了印度洋水汽源区的缓慢蒸发过程
.

由此可见
,

在我国

的西南季风区
,

冬季与夏季的降水云团有不同的水汽来源
,

冬季多来自亚洲内陆
,

而夏季多来

自印度洋
.

这可能就是导致该地区雨水 占 “̀ 0 值异常季节分布 的原 因
.

姚檀栋等人「川对青藏

高原降雪 占 ’ 8 0 的研究结果也表明
,

海洋气 团形成的降雪 比大陆气团形成的降雪的 占 ’ “ 0 值低

14
.

6 3%
。 .

综上所述
,

夏季风期间
,

来 自印度洋蒸发源区 的降水 云团在 向亚洲大陆运移过程中
,

因沿

途多次降水过程的分馏效应
,

水汽的 a ` 8 0 变得越来越小
,

导致雨水 占 ’ “ O 偏低 ;冬季风期间
,

内陆成因的降水气团 占 ’ ” 0 往往较高
,

雨水 占 ’ “ 0 也偏高
,

从而导致该地区雨水同位素组成不

遵循
“

温度效应
”

.

另外
,

雨水同位素组成的
“

降水量效应
” 〔l2j 也会产生相同结果

: 云南夏季降

水多
,

雨水 占`” 0 偏低
,

冬季降水少
,

雨小 占 ’ 8 0 偏高
.

由前述可知
,

大气降水 占`
sO 通过控制湖

水 占 ’ “ 0 而间接影响着湖泊 自生碳酸盐 的 母 `“ 0
.

因此
,

湖泊 自生碳 酸盐 占 `“ 0 低值段与雨水

占 ’ “ O偏低
、

夏季降水较多
、

夏季风增强时期相对应 ; 高值段与雨水 占 ’ “ O 偏高
、

夏季降水减少
、

夏季风减弱时期相对应
.

洱海地处西南季风区
,

该 区降水主要集中在 6 一 or 月
,

其降雨量占全

年的 80 % 以上 [ ’ 5〕
,

夏季降水量基本决定 了全年雨量的多寡
.

也就决定 了该区气候 的干湿状

况
.

因此
,

洱海 自生碳酸盐 占`“ O 可用于揭示该区域的气候干湿变迁
:
其低值段反映降水量

大
、

夏季风增强时期的湿润气候 ;高值段反映降水量小
、

夏季风减弱时期的干旱气候
.

前面 已

经指出
,

洱海沉积物碳酸盐 占 ’ “ O 的变化主要反映湖泊自生碳酸盐 占 ’ “ O 的变化
,

因而它也具

有与 自生碳酸盐 占 ’ “ 0 同样的气候指示意义
.

2
.

3 近 7 0() a 来洱海的气候变化

由图 2 中的 E9H n 20 8
一

3
一

4 柱 占` 3 C 变化趋势可看出
: 13 世纪末

一 巧 世纪末
,

沉积物碳酸

盐碳同位素经历了由重~ 轻~ 重的变化
,

反映了洱海气候经历了一个 Zoo
a 时间跨度的

“

暖
一

冷
一

暖
”

周期 ; 巧 世纪末
一 19 世纪末

,

沉积物碳酸盐碳同位素总体上呈现出重~ 轻~ 重 的变化
,

反

映了洱海气候经历了一个时间尺度约 4田
a 的大

“

暖
一

冷
一

暖
”

周期
,

其间可进一步划分出两个约

Zoo
a 的次级周期

,

即约公元 14 85 一 16 88 年和公元 16 88 一 190 1年
.

190 1 一 19 35 年间
,

沉积物碳

酸盐 占 `3 C 仍然维持在较高水平
,

指示升温现象仍在延续 ; 1 935 年后则出现 了持续 40
a 的降温

过程
,

80 年代至今气温又逐步 回升
.

沉积物碳酸盐 占 `3 C 主要的低值段为 14 世纪和公元 15 50
~ 18 00 年间

,

反映了洱海近 700
a

来的两个主要冷期
.

竺可祯仁洲利用物候资料 的研究结果也表明
,

13 世纪的温暖期是短暂的
,

14 世纪比 13 世纪和现在冷
.

公元 15 50
一 18 00 年间的冷期则 可能是现代小冰期 (一般泛指

15 50
一 18 50 年间的气候相对寒冷时期 〔洲 )在西南地区的反映

.

本世纪初 出现的世界范 围的增

温现象在北半球一直延续到 40 年代前后
,

这在洱海地 区也得到 了很好 的反映
.

由此可见
,

洱
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海区域的气候冷暖变化与全球气候冷暖变化是息息相关 的
,

全球性气候因子对洱海气候起着

很强的控制作用
.

由上述可知
,

洱海沉积物平均粒径的高值指示降水较多时的湿润气候
,

低值指示降水较少

时的干旱气候 ; 而沉积物碳酸盐 占 “̀ 0 的高值指示降水较少时的干旱气候
,

低值指示降水较多

时的湿润气候
.

因此
,

洱海沉积物平均粒径和碳酸盐氧同位素均具有气候干湿变化指示意义
:

沉积物平均粒径 的高值与碳酸盐 占 “̀ O 的低值指示湿润气候
,

反之则指示干旱气候
.

对 比图 1

和 2 不难发现
,

沉积物平均粒径与沉积物碳酸盐 占 ’ “ O 呈现出完全相反的变化趋势
,

这进一步

相互印证了它们作为气候干湿变化代用指标的可靠性
,

将两者综合起来则可恢复近 7 00
a 来

洱海 区域气候的干湿变迁
:

13 世纪末
一 巧 世纪末

,

洱海气候经历 了一个约 Zoo
a 时间跨度的

“

干
一

湿
一

干
”

周期 ; 巧 世纪末
一 19 世纪末

,

洱海气候经历了一个约 4《X〕 a
时间尺度 的

“

干
一

湿
一

干
”

周期
,

其间还存在 2 00 和 loo
a 准周期的次级波动 ;本世纪初以来洱海气候 向湿润化方向发展

,

但 80 年代后又转 向干旱
.

此外
,

从图 1和 2 中还可看出
,

沉积物碳酸盐 a `3 C 与 占 ’ “ O 呈同步变化趋势
,

而与沉积物

平均粒径呈反向变化
.

这说明洱海区域气候变化的基本模式是 干旱期对应于暖期
、

湿润期对

应于冷期
,

表现为暖干与冷湿相交替的气候演替类型
.

这反映了西南季风区与东南季风区具

有明显不同的气候变化特征
.

在东南季风区
,

气候的干旱期一般对应于冷期
,

湿润期一般对应

于暖期 〔̀ 〕
.

西南季风区固有的地理位置
、

特殊的地貌类型以及青藏高原隆升效应 的强烈影响

可能是产生这种差异的主要原因
.

3 结论

当我们利用各种气候变化代用指标进行古气候重建工作时
,

不能一概照搬套用其一般气

候指标意义
,

对于具体地 区
、

具体湖泊
,

必须对其地质背景
、

基本水文条件进行具体分析后才能

得出可靠结论
.

本文通过对云南洱海沉 积物平均粒径及碳酸盐 C
,

O 同位素指标 的精细辨识

与剖析
,

得到了如下认识
: 洱海沉积物碳酸盐碳同位素可用于指示湖区气候冷暖变化

,

而沉积

物平均粒径和碳酸盐氧同位素则具有气候干湿变化指示意义 ;洱海区域主要表现为暖干与冷

湿相交替的气候演替类型
,

其冷暖变化存在 2X() 和粼Xj 准周期
,

干湿变化存在 100
,

2 00 和 4的
a

准周期 ; 14 世纪和公元 1 550
~ 18 00 年是洱海近 7 00

a
来 的两个主要冷期

,

其中
,

1 550
一 18 00 年

间的冷期可能是现代小冰期在西南地区的反映 ;洱海地区的气候变化既具有全球一致性
,

又具

有明显的区域特色
,

加强对该地区的古气候研究对丰富全球变化
、

认识西南季风区气候变化特

征
、

完善亚洲古季风研究均具有重要的理论与现实意义
.
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