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摘 要:岱海湖泊位于半干旱区东部边缘及东亚夏季风的尾闾区 ,生态环境体系脆弱 ,气候和环境变化敏感,

是研究环境演变的理想地区。全新世以来,由于气候的变化和季风的强弱而引起的气候带界限的迁移极为频繁,

使得本区成为一个气候敏感区。利用内陆封闭湖泊沉积物连续性强、分辨率高、对气候敏感等特点,以单一流

域化学风化记录恢复了岱海地区全新世以来的环境演化过程。根据岱海湖泊岩心沉积物的粒度变化、孢粉来源

和分布以及有机碳及其同位素指标序列分析,结合210Pb测定的沉积速率,讨论了岱海全新世以来的气候环境演

化过程。从空间尺度、不同时间尺度与其他研究结果的对比以及代用指标与气候要素的关系研究等几个方面总

结了全新世以来高原湖泊岱海沉积与环境演变研究的主要成果。
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Abstract:TheDaihaiLakeislocatedintheeastmarginofsemiaridregionandthenorthmargin
ofEastAsiansummermonsoon.Beingfragileinecologicalenvironmentsystemandsensitiveto
changesinclimateandenvironment,itisanideallocationforenvironmentalevolutionstudy.
SinceHolocene,thefrequentmigrationofclimatezoneboundariesduetoclimatechangeand
intensityofmonsoonhastransferredthisareaintoaclimate-sensitiveregion.Basedon
characteristicslikestrongcontinuityofinlandlakesediments,highresolutionandclimate-
sensitive,thispaperrestoredtheenvironmentalevolutionprocesssinceHolocene,byusingsingle
waterchemicalweatheringrecord.Moreover,theprocessisdiscussedindetailsaccordingtothe
granularchangesofcoresediments,pollensourcesanddistribution,organiccarbonandits
isotopicindexsequenceanalysis,aswellasthedepositionratedeterminatedbyPb-210data.
Finally,themajorfindingsofDaihaiLakesedimentsandenvironmentalevolutionsinceHolocene
weresummarizedonthebasisofacomparisonanalysis with otherresearchesfrom the
perspectivesofspatialscalesanddifferenttimescales,andontherelationshipstudybetween
climateproxyindexandclimaticfactors.
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1 引言

根据IGBP (国际地圈-生物圈计划)在经历十

余年的全球变化后研究,认为在气候环境敏感的区

域中找到过去变化的证据,发现过去环境演变的规

律和机制,是对未来一定时期内的环境演变进行科

学预测的重要基础。但是要真正理解过去历史时期

甚至地质时期地球环境系统的演变以及未来气候变

化的可预报性,仅仅依赖仪器测得的气象记录显然

是不够的 (施雅风,1997)。因此,基于多种手段

开展以往全球变化 (PAGES)研究则具有十分重

要的意义。
作为未来全球增温背景下气候环境状况的历史

相似型,全新世适宜期的研究一直受到国际学术界

的关注 (SteigEJ.,1999;JoussaumeS,1999)。
岱海地处中国北方环境敏感带的封闭湖泊。20世

纪晚期以来,其气候环境变化一直受到诸多研究者

的关注。其中,中科院南京湖泊所等在20世纪90
年代前后对岱海全新世以来的气候环境变化进行了

系统研究。21世纪初中,科院地球环境所、南京

湖泊所和地质与地球物理所等又利用从岱海湖心获

得的高质量岩心,结合高精度的加速器测年和沉积

物气候、环境多种代用指标的测试分析,取得了岱

海全新世以来环境变化更为详细的历史记录。通过

对我国中东部地区孢粉、湖泊、古土壤等记录的研

究,提出全新世暖期出现在8.5~3.0kaB.P.,且

7.2~6.0kaB.P.为中国全新世暖期鼎盛期 (施雅

风等,1992;1993),并根据季风降水增量的变化

等,提出了全新世适宜期降水变化的时空分布特征

(安芷生等,1993;吴锡浩等,1994)。另外,PAGES
把过去2ka以来的全球气候环境变化作为极其重

要的时段,并已证实其间存在多次气候波动。例如,
中世纪暖期和近500a以来的小冰期就是其中最显

著的 气 候 事 件 (PAGES,1995;Keigwin L D.,

1996)。该段时期我国尚缺少足够的证据,特别是高

分辨率的自然记录。除了近几年个别冰心资料外

(ThompsonLG,etal.,1993;姚檀栋等,1996),有
关主要证据都来自于史料的物候记录(竺可桢,

1973;张德二,1993;满志敏,1998)。
岱海湖为一个内陆封闭型湖泊,长期处于封闭

水文状态,其沉积序列能很好地记录流域环境演化

历史,是研究古气候、古环境变迁的理想场所。与

其他记录相比,湖泊沉积具有储存信息量大、沉积

连续性好以及地理覆盖面广的优点 (吉磊,1995)。
尽管湖泊沉积在反映环境变化方面仍然存在着定年

尚欠精确、时间分辨率不高等不足,但其突出的优

点是既可以提供长时间尺度的环境演变序列,满足

长周期气候环境变化研究的需要,同时又可以得到

10年左右的较高分辨率的记录,典型的湖泊年纹

层沉积分析甚至可以达到年际的分辨尺度 (王君波

等,2005)。前人对岱海湖泊沉积岩心 (朱艳明,

2007)进行了年代学 (孙千里等,2006)、有机质

含量 (TOC,TN)(毛海芳等,2011)、碳酸盐含

量 (CaCO3)(曹建廷等,1999)、碳氧同位素 (沈
吉等,2011)和孢粉 (李月丛等,2004)等代用气

候环境指标的测试与分析,并在有关论文中对全新

世以来岱海湖泊沉积与环境演变进行了系统论述。

2 岱海盆地概述

岱海位于内蒙古自治区呼和浩特东南方向的凉

城县境内,湖区介于40°29′27″~40°37′06″N,112°
33′~112°46′E之间 (图1)。岱海形状介于长方形

与椭圆形之间,东西长约20km,南北最大宽度

14km。岱海地区属中温带半干旱气候,冬季长而

寒冷,夏季短而温暖,日照率高,无霜期短,年温

差和日温差较大。降水集中在夏季,雨季较短,降

水量较少。蒸发旺盛,多风沙天气。本区的年均温

仅5.1℃,远低于全球北纬40°大陆的均温15.6℃。
据凉城站统计,该区年均降雨量仅为423.7mm,
但年蒸发量高达1930.4mm。岱海湖泊主要靠地

表径流和大气降水补给,自形成以来,湖泊水位和

湖泊面积波动很大,全新世气候适宜期,岱海湖泊

面积达431km2,湖面高出现代湖面40~45m,
而现 代 岱 海 湖 泊 面 积 仅 133km2 (王 苏 民 等,

1990)。

3 气候环境重建

3.1 沉积物粒度变化分析

为恢复岱海盆地千年来古气候、古环境的变

迁,1997年5月孙千里等在岱海深水区采样,分别
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图1 研究区地理位置图

Fig.1 Locationofthestudyarea

用于磁化率、Rb、Sr含量、矿物组成、孢粉、粒

度、有机质含量、碳酸盐含量等气候环境代用指标

的分析测试工作。根据210Pb测年,得到岱海现

代的沉积速率约为1.8~2.0mm/a。因此,每块

样品的分辨率约5a(曹建廷等,1999)。已知为湖

相环境的岱海湖相123个样品中有121个样品判为

湖相沉积物,仅2个样品被判为风成沉积物 (沈吉

等,2006;强明瑞等,2006)。对于稳定湖相沉积

物造成其粒度变化的原因可能是尘暴或河流注入稳

定湖相沉积环境带来新的沉积物加入。岱海典型的

稳定湖相沉积物曲线表现为较对称的峰态,且平均

粒径较风成黄土的粒径小,是稳定深水环境的产物

(孙千里等,2001)。图2中5和6两条曲线是岱海

判别为风成沉积物的2个样品,其频率曲线呈多

峰,其中曲线5的粗端组分粒度在200μm以上,
它 可 能 指 示 了 河 流 作 用 (跃 移 组 分)的 参 与

(DonghuaiSun,etal.,2002)。据 孙 千 里 等

(2006)对岱海稳定湖相沉积物上部9.9m 的研

究,沉积速率基本呈线性变化,平均为1.83mm/

a。由此推算曲线5和6两样品 (分别为440cm和

630cm)形成年龄距今分别为2414a和3452a左

右。同时,前人对岱海地区孢粉和粒度等指标的研

究表明 (孙千里等,2006),3.5kaB.P.以后岱海

流域气候总体趋于干旱。当冬季风增强时大量的粗

颗粒被吹起,导致稳定的湖相沉积物中混入了较粗

的风成组分。因此,判别岱海2个样品 (440cm
和630cm)风成沉积物可能代表近3500a来2次

强烈尘暴事件 (张平等,2008)。

图2 岱海典型稳定湖相沉积物 (代表曲线3、4)

和判别为非稳定湖相沉积物2个样品 (曲线5、6)

的粒度频率曲线

Fig.2 TypicalstableDaihailacustrinesediments
(representedbycurves3and4)andlacustrinesediments
identifiedasnon-stableParticlesizefrequencycurveof

twosamples(curves5and6)

3.2 沉积物中孢粉的分布和来源与环境特征

李月丛等 (2004)采集了入湖河流的冲积物和

湖表层沉积物样品。受沉积环境的影响,岱海湖区

孢粉浓度总体上要低于入湖河流孢粉浓度,湖区中

部孢粉浓度最高,依次向湖滨递减,湖区东南边缘

孢粉浓度最低。岱海沉积环境不利于孢粉保存,孢

粉以河流携带的为主,同时受风力传播的影响。
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蒿、藜科、桦、虎榛子等花粉和蕨类孢子以河流搬

运为主,松、禾本科及莎草科花粉可能还受风力传

播的影响。一些仅在个别样品中出现且百分比很低

的花粉类型,例如,豆科、十字花科等还有可能是

昆虫、鸟类或人类活动携带而来。河流携带入湖的

孢粉可能有一部分未能保存下来。另外,肖举乐等

选择水上平台及活塞取心技术获得的利用岱海湖心

两支12m以上的高质量平行沉积岩心 (名为DH-
99A 和 DH-99B,取 心 率 均 达 到 了 95% 以 上)
(SunQianlietal.,2001;PengYJ,etal.,2005)
为研究材料,利用其独立的高分辨率代用指标序列

揭示了季风/干旱过渡区全新世的气候环境特征。
选择DH-99A岩心的孢粉是因为其4cm样品分析

间距可以保证较高的时间分辨率。显示结果表明:
约10.25~7.90kaB.P.的早全新世,岱海湖区植

被以耐旱草本占据优势,指示气候温和干燥;约

7.90~4.45kaB.P.,木本花粉比例逐渐增加,总

体指示了相对温暖湿润的适宜气候,其中木本花粉

占据相对优势的时期出现在6.05~5.10kaB.P.,
是全新世气候的最佳期;4.45~3.10kaB.P.,木

本植被开始退缩,气候开始从相对温暖湿润转向寒

冷干燥;3.1kaB.P.以后,耐旱草本植被占据绝

对优势,反映流域气候总体上趋于干燥 (XiaoJL
etal.,2004)。在众多的植物孢粉中,有一些是对

湿度敏感的,一些是对温度敏感的。为了区分对水

热条件具有不同的指示性的植物孢粉,选用对应分

析。对应分析是在因子分析的基础上,把关系错综

复杂的多个变量归结为少数几个独立的新变量,在

原始信息损失最少的情况下找出起主导作用的因

素。其R型结果反映变量之间的关系,Q型结果

反映样品之间的内在联系。具体于孢粉分析,则是

通过R型对应分析的结果,确立每个主因子的环

境意义,再根据 Q型结果,在已确立环境意义的

主因子上画出相应的环境变化曲线。一些研究者

(乌云格日勒等,1998)在古气候研究中尝试采用

孢粉定量分析,其所揭示的2500年来古气候变化

是晚全新世温凉半干旱环境中的次一级微小波动。

2500年来的植被演变,经过典型草原—灌丛草原

—森林草原—灌丛草原的变化过程。在千年尺度

上,2500年来的气候存在相对温暖半湿润—温暖

半干燥—寒冷半干燥—寒冷半湿润—寒冷半干燥的

演化过程。孢粉信息表明,近代气候有向温干方向

发展的趋势。

3.3 沉积物岩心TOC&δ13Crog的代用指标序列

沉积物中的C/N值一般可用于区别有机质来

源 (JasperJP,1990)。藻类植物的C/N值为4~
10,而陆源的维管植物的C/N值约为14~23 (中
国科学院兰州地质研究所等,1979)。岱海流域植

被较稀疏,近代湖泊沉积的C/N值小于10。反映

岱海有机质来源主要是湖泊水生物。当气候温暖湿

润时,湖泊水生生物发育,湖泊水位较高有机质保

存条件好,沉积物的有机碳含量高;反之冷干气候

条件下有机碳含量较低。但总有机碳 (TOC)含

量受保存条件的影响,因此有必要结合有机碳同位

素的研究。而有机碳同位素可反映植被类型,对气

候记录更明确。对岱海现代环境中生活的水生生物

及表层沉积物进行碳同位素 (δ13Crog)研究表明

(表1),岱海挺水植物的δ13C值为-28.3‰,而沉

水植物的δ13C值为-21.2‰,这可能因为前者主

要以大气CO2为来源进行光合作用,而后者以水

溶CO2为光合作用的来源,与大气的CO2相比水

溶的CO2的δ13C值偏重 (DeuserWG,1967),这

同样也是造成藻类的δ13C偏重的原因。岱海表层

沉积物有机质的δ13C值变化范围为-24.75‰~
26.00‰,湖湾浅水处的δ13C值相对偏负,可能与

小部分有机质来源于近岸的挺水植物有关,而湖中

深水处的δ13C相对偏重。用沉积速率推断岱海剖

面的年代序列,尽管存在一定误差,但仍是相对可

靠的 (曹建廷等,2000)。根据岱海湖泊沉积多项

环境指标重建的气候环境演化过程可以与历史记录

作对比,深水处岩心有效地记录了近千年来内蒙古

岱海地区气候环境演变过程,大致经历了温湿—冷

表1 内蒙古岱海现代植物与表层沉积有机碳同位素组成表

Tab.1 OrganiccarbonisotopiccompositionofmodernplantsandsurfacesedimentfromDaihai,InnerMongolia

样品号 T CH S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

δ13Corg (PDB,‰) -28.3 -21.21 -25.40 -24.83 25.67 -24.75 -24.66 -25.15 -26.00

  注:T:挺水植物;CH:沉水植物;S1—S7:表层沉积。
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湿—冷干—温偏湿—温干—冷干—凉偏湿的气候演

化阶段,期间又有次一级的干湿与暖冷不同组合的

波动。

4 区域性对比

在内蒙古鄂尔多斯高原地区,多数的环境考古

记录表明龙山文化时期的遗址远低于仰韶文化遗

址,反映气候相对干旱。但在岱海流域,龙山文化遗

址却高于仰韶文化时期,反映湖区降水增加导致的

湖面升高(田广金,1991)。从某种意义上讲,这可能

体现了小流域地形、地貌植被、水文等环境特征对全

球变化的差异性响应。对于岱海和大青山的大调海

子地区而言,两者具有相似的地形、地貌、植被和水

文特征,均处于群山之中,有较好的植被覆盖和较高

的海拔高度,流域水文网因封闭盆地而相对简单。
在大青山调角海子,利用花粉-气候因子转换函数所

重建的全新世时期的最大降水量比现在高100~21
mm/a(宋长青等,1997)。黄旗海于40~2kaB.P.
高湖面稳定存在时期降水量与现在相比的数值略高

(申洪源等,2005)。黄旗海本身,在全新世9kaB.
P.前后达到最大湖面(施雅风等,1999),比40~22
kaB.P.最高湖面要大50~110km2,显示出降水量

可能也比40~22kaB.P.时期要高。这些数据表明

全新世高温期东亚季风区降水量比40~22kaB.P.
高湖面稳定存在时期要高。

5 结论与讨论

(1)根据岱海湖泊岩心沉积物的粒度变化、孢

粉来源和分布以及有机碳及其同位素指标序列分

析,结合210Pb测定的沉积速率,讨论了岱海全新

世以来的气候环境演化过程。结合沉积记录的气候

演化特征,指出了目前湖泊水面萎缩、环境恶化主

要是人类活动的影响所致 (李智佩等,2007)。
(2)全新世以来岱海湖泊演变特征表现出总体

发展趋势的收缩性,以及发展过程的波动性和阶段

性特点。主要变化是水位高程不断降低,湖面不断

缩小,多数湖泊向着咸化方向发展。但这种发展变

化不是均匀的,也不是直线式的。全新世以来岱海

湖泊演变的另一个突出特征表现在湖面变化与气候

变化的一致性,而且这种变化与全球性大气候变化

背景相一致 (史培军等,2002)。
(3)近年来,岱海湖泊沉积与环境演变研究发

展迅速,但区域之间的可比性不强,这主要是由于

各研究的时间跨度不一致、分辨率不一致、所采用

的环境代用指标不一致,以及定年还不够精确等原

因造成的。同时,目前,大多数湖泊沉积的研究手

段较为单一,对于与气候环境具有复杂响应关系的

湖泊沉积来讲,多学科、多环境指标的综合分析与

集成研究尚显不足,应进一步提高定年的准确性,
开展环境代用指标与气候要素之间的数量关系研

究,发现新的更为敏感的环境代用指标,填补各个

区域不同时间尺度上的研究空白,进一步完善多学

科多环境指标的综合分析以及加强区域之间的对比

研究。在实际情况中,岱海盆地自身的一些特征。
例如,较高的海拔高度、封闭盆地、植被状况和水

文状况等等,有可能使得其对全球气候变化的反馈

更为复杂,而具有不同于中国中东部和西部环境记

录的某些特征。已有的湖泊沉积记录主要是以中长

时间尺度的研究为主,而短时间尺度高分辨率的研

究稍显不足。
与其他地区全球变化研究结果的对比表明,湖

泊沉积所反映的高原气候环境变化既具有全球性,
又具有区域性的特征。湖泊沉积重建的环境序列的

定量化研究仍处于探索阶段。由于湖泊沉积的环境

代用指标存在着相对多解性,所以在实际研究中,
多学科交叉、多指标分析的方法是必需的。当前和

今后需要深入开展环境代用指标与气候要素之间定

量关系的研究,进一步提高沉积物定年的精确性,
发现新的更为敏感的环境代用指标,不断完善多学

科多环境代用指标的综合分析,并注重填补不同区

域不同时间尺度的研究空白,加强高原上不同区域

之间的对比研究。
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