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摘　要　通过分析东居延海 S1探坑剖面色素含量 , 结合碳酸盐 、介形类化石 、腐殖酸 、磁化率及化学元素等多环

境指标分析结果 , 探讨该区近 2600 年来环境气候波动特点。 研究区气候变化大致经历几个阶段:温暖湿润

(2 650 ～ 2 560 aB .P .)※湖泊菱缩 ,气候偏干暖(2 560 ～ 2 360 aB.P .)※暖湿气候背景下湖泊的扩张(2 360 ～

2 120aB.P.)※冷湿向冷干转换 , 湖泊由大湖开始菱缩(2 120～ 1 600 aB .P .)※气候暖湿 , 湖泊再次扩张 , (1 600

～ 650 aB .P .)※湖泊由扩张到菱缩 ,气候由冷湿向暖干变化(650 aB .P.—至今)。同时尝试把色素与其它指标

的结合作为指示湖泊古初始生产力的有效性 ,以及识别沉积记录有关人类活动的可能性。
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　　通常有机碳的含量可指示湖泊的古生产力。而

湖泊沉积物有机碳的来源混杂 ,可以是来自内源的

湖泊生物也可以是外源湖盆周围的陆生植物 ,同时

还存在沉积后分解作用的复杂性。近年来在湖泊沉

积与环境演变研究中 ,色素作为一种有效的环境代

用指标开始得到广泛的应〔1 , 2〕 ,由于古色素比有机

碳稳定 ,分解较弱 ,其所反映的湖泊古生物量与湖泊

温度 、水深 、盐度 、营养状况等有密切关系 ,故可指示

湖泊环境演化的历史。本文拟通过分析东居延海

S1 探坑剖面的色素含量 ,并结合碳酸盐 、介形类化

石 、磁化率及化学元素等多环境指标分析结果 ,探讨

该区近 2600年来环境气候波动特点 ,以及湖泊环境

的演化趋势。

1 　湖区自然环境概况

居延海位于内蒙古巴彦卓尔盟额济纳旗境内 ,

位于北纬 42°7′,东经 102°4′。由东 、西居延海组成 ,

东居延海又称索古绰尔 。湖区气候干旱 ,年降水量

38 .2 mm ,而潜在蒸发量则高达 3 700 mm ,日照强

烈 ,热量充足 , 平均气温 8 .2 ℃, ≥10 ℃积温为

3 400 ℃以上。索古绰尔解放前后至 1958年水面面

积 35 .5 km
2

,最大水深曾达到 1 .80 m 。但近年来由

于上游截流灌溉用水已多次干涸 ,近两年来更是滴

水皆无 ,严重影响着绿洲的生态环境〔3 ,4〕

2 　样品的采集与测试

2.1　样品的采集

1995年 9月通过在居延海中部干涸的湖底开

挖探槽 , 获得 S1 湖泊沉积剖面 ,深度 1 .58 m , 按

2 cm间隔采样 ,获样品 79 个 ,样品装入塑料袋密封

后冷冻保存。

2.2　沉积年代测定

用低本底液体闪烁计数法对三个深度的样品进

行14C 年龄年代测定 。

结果如下:136 ～ 140 cm 为(2 470 ±76)aB .P ,

66 ～ 76 cm 为(1 866 ±60)aB .P , 28 ～ 30cm 为(780

±55)aB.P 。据此初步确定其年代序列 ,见图 1 。

2.3　色素含量测定

首先称取新鲜沉积物样品约 5 g 自然风干 ,测

定含水量 。粗磨后称取约 10 g ,进行样品烧失量(有

机质)含量分析 。再称取新鲜沉积物样品约 10 g 置

于塑料离心管中。加入 90 %丙酮 20 ～ 30 ml ,放置 8

～ 10 h后 ,在5 000转/min速度下离心 2 ～ 3 min过
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图 1 　居延海年代与深度关系

Fig .1 　Age-depth curve of Juyanhai Lake

滤于 100 ml容量瓶中 ,再向离心管中加入90 %丙酮

20 ～ 30 ml ,反复萃取 3 ～ 4次 ,每次将离心液也过滤

至容量瓶中。最后用 90 %丙酮定容至 100 ml 。

2 .3 .1 　叶绿素(CD)含量的测定

从容量瓶中取 10 ml待测液 ,用惠普 8452型紫

外可见分光光度计 ,在 666 nm 波长处测定 。

2 .3 .2 　总胡萝卜素(TC)的测定

从容量瓶中取 20 ml待测液加入分液漏斗中 ,

KOH(w/v)甲醇溶皂化 2 小时 ,加入石油醚 30 ml

进行萃取 ,分层后将下层弃去 。用蒸馏水洗涤石油

醚层至中性 。并用硫酸钠脱水。将溶液在 300 ～

600 nm 波长范围内进行扫描。于 448 nm波长处测

定。

2 .3 .3 　颤藻黄素(Osc)和蓝藻叶黄素(Myx)的测定

从容量瓶中取 60 ml待测液 ,通过抽真空处理

约24小时(溶液约剩 5 ml),最后用无水乙醇定容至

25 ml。于 412 nm 、504 nm 、528 nm 波长处测定 。

2.4　沉积物中腐殖酸的提取与测定〔5〕

取沉积物样品 200 g 左右(自然风干),过 100

目筛子 , 经加 1 mol/L 的盐酸浸泡 20 h ,水洗 , 加

0 .1 mol/LNaOH ,加 Na2SO4 沉淀 ,调节 pH ,离心水

洗等步骤得到腐殖酸。用惠普 8452型紫外可见分

光光度计在 190 ～ 800 nm 波长范围内扫描 。

2.5　其它指标分析

沉积物磁化率参数的分析用英国 Bartington 公

司生产的 MS2 型磁化率测量仪分别测得低频

(0 .4kHz)与高频(4 .7kHz)磁化率 X lf(S I)和 Xhf

(SI),并计算出频率磁化率 X fd (%);元素分析用

美国产 IL -PLASMA200型电感耦合等离子体原

子发射光谱仪(ICP)测定;沉积物介形类化石鉴定

在中国科学院南京古生物研究所进行;碳酸盐含量

采用中科院南京地理与湖泊研究所研制的碳酸盐库

仑仪测定 。

3 　结果和讨论

3.1　色素研究理论依据

以住我们一直用沉积物中有机碳含量等指标反

映生物量 ,实际上有机碳来源广泛 ,并且沉积后的分

解过程十分复杂。而沉积物中叶绿素及其衍生物可

能是比有机碳更为敏感的指标 。根据它们在沉积物

中的含量种类可测定湖泊初级生产力。湖泊生产力

与湖泊光照 、温度和营养物质等环境因素相关 ,后者

又受气候变化的制约〔6〕 。

湖泊水生生物如藻类含有一定数量的叶绿素 、

类胡萝卜素和叶黄素等。这些色素在一定条件下埋

藏于沉积物中不易变化 ,从而通过测定湖泊沉积物

柱样各层位的色素含量 ,结合沉积速率(14C 、210Pb)

可以揭示湖泊环境演化的历史 。

叶绿素及其衍生物在淡水和海洋沉积物中均有

存在并富集。表现为富营养湖泊沉积物中有机质浓

度极高;蓝藻叶黄素(Myx)可为浮游生物中占主导

地位的蓝藻科提供重要的沉积依据;颤藻黄素(Osc)

可以揭示湖泊富营养化状况变化的时序;自然叶绿

素(NC)是指未分解的叶绿素 ,指示了沉积物中色素

的保存程度 , 间接反映湖泊水深 。叶绿素与总胡萝

卜素比值(CD/TC)和颤藻黄素与蓝藻叶黄素比值

(Osc/Myx)在古色素学中作为度量湖泊营养状况和

原地生产力平衡的指标。与富营养湖相比 ,CD/TC

之在贫营养湖中较高 ,因为贫营养湖接收较多异地

有机质 , 或湖泊氧化层较厚 、TC 分解较快所致 。

Osc/Mys的变化指示了蓝藻细菌植物群的组合变

化〔7〕 。

综上所述古色素反映的湖泊古生物量与湖泊温

度 、水深 、盐度 、营养状况等有密切关系 ,可指示湖泊

环境演化的历史。

3.2　沉积物中腐殖酸的环境指示意义

一般湖泊沉积物中的腐殖酸来源于陆生和水生

植物残体 。利用腐殖酸的含量 、结构和组成信息 ,结

合 ΔlgK(K 为特定波长)可以判断沉积物的腐殖化

程度 ,它们与生物量关系密切 。另外腐殖酸含量受

保存条件的限制 ,如沉积物中重金属离子含量高 ,有
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利于与腐殖酸的结合 ,从而有利于腐殖酸的保存。

3.3　东居延海沉积物色素等含量变化及 2600年演

化历史

根据东居延海S1剖面湖泊沉积物的色素 、碳酸

盐 、介形 、磁化率及元素等多环境指标分析结果 ,并

依据14C 测年数据 ,将湖泊环境演变大致分为几个

阶段(图 2):

　　(1)2 650 ～ 2 560 aB.P ,相当于剖面 158 ～ 145

cm 。

该阶段湖泊沉积物岩性为灰黄-灰绿 色中细

图 2　东居延海 S1 孔湖泊沉积物的环境指标变化

Fig .2 　Curves of environmental proxy of lake sediments in s1 co re of East Juyanhai Lake

砂 、粘土质中细砂 ,沉积物岩性由粗变细 ,反映湖泊

扩张 ,见螺壳碎片和植物碎屑残体 。叶绿素 、胡萝卜

素含量平均值分别为 0 .007 μg/gCorg和 0 .005 μg/

g org ,腐殖酸含量达 0 .9 % ,可能反映当时较高的湖

泊生产力;颤藻黄素和蓝藻叶黄素等色素含量呈峰

值 ,最高值分别达到 42 .4 μg/gCorg和 15 .9 μg/

gCo rg ,可能反映浮游藻类增长 ,水温升高 ,浊度减小 ,

可使蓝藻的竞争性加强。沉积物中碳酸盐含量与元

素比值 Sr/Ba 为低值段 ,结合介形类化石组合指示

湖水盐度不高 ,入湖水量增加 。磁化率升高 ,可能由

于有机质的吸附作用造成 S1 孔细铁磁性颗粒增加 。

总体该时期气候暖湿 ,湖泊扩张。

(2)2560 ～ 2360 aB.P ,相当于剖面 145 ～ 124

cm 。

该段沉积物色素较低 ,尤其颤藻黄素和蓝藻叶

黄素含量处于低值段 ,其中颤藻黄素变化范围 1 .6

～ 18 .8 μg/gCorg ,平均值为 11 .9 μg/gCo rg ;蓝藻叶黄

素变化范围 0 ～ 8 .48 μg/gCo rg , 平均值 2 .38 μg/

gCo rg ,反映湖泊环境严重咸化恶化 ,不利于藻类生长

发育。湖泊沉积物 120 ～ 145 cm 出现高盐水种

Eucypris inf lata ,反映湖泊盐度增加 ,该阶段介形种

类异常丰富 ,多达 20种 ,指示气候变暖 ,介形类繁盛

发育。该阶段岩芯沉积物中存在较多的螺壳碎片 ,

腐殖酸含量仅为 0 .16 % ,可能和湖泊水位浅偏氧化

环境 ,不利于有机质保存有关 ,这与沉积物中碳酸盐

含量呈峰值段 ,元素 Sr/Ba比值呈上升趋势 ,Fe/Mn

为低值段 ,表明入湖水量减少 , 湖泊呈咸化趋势一

致。所以这一时期湖泊菱缩 ,气候偏干暖。

(3)2 360 ～ 2 120 aB .P ,相当于剖面 124 ～ 100

cm 。

该阶段沉积物色素中颤藻黄素和蓝藻叶黄素出

现峰值 ,颤藻黄素变化范围 6 .5 ～ 58 .0 μg/gCorg ,平

均值为 20 .6 μg/gCo rg ;蓝藻叶黄素变化范围 1 .1 ～

22 .1 μg/gCorg ,平均值 6 .67 μg/gCo rg ,反映水温偏高

颤藻与蓝藻等藻类发育 ,腐殖酸含量达 0 .7 %,芳构

化程度高 ,湖泊营养条件改善 。元素 Sr/Ba 比与碳

酸盐含量变化呈下降趋势 ,表明湖泊来水量增加 ,湖

泊扩张 ,湖水淡化;介形类化石组合由下部的高盐介

形组合向较低盐介形组合变化 ,沉积物颗粒变细 ,导

致频率磁化率上升。表明该段在暖湿气候背景下 ,

湖泊的扩张。

(4)2 120 ～ 1 600 aB.P ,相当于剖面 100 ～ 60

cm 。
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湖泊沉积物色素含量在整个剖面上为最低段 ,

叶绿素变化范围 0 .001 ～ 0 .004 μg/gCorg , 平均为

0 .003 μg/gCorg ,胡萝卜素几乎为零值。反映湖泊环

境条件不适合湖泊生物的生存 ,湖泊生产力低 ,腐殖

酸含量仅为 0 .15 %,由于居延海人类活动的影响 ,

如农业开垦 ,入湖细磁性矿物增加 ,沉积物频率磁化

率出现剖面上的最大峰值 。结合其他环境指标的分

析结果均显示气候冷湿向冷干转换 ,湖泊由大湖开

始菱缩。

(5)1 600 ～ 650 aB.P ,相当于剖面 60 ～ 22 cm 。

湖泊沉积物岩性表现为灰绿色-杂色粉砂质泥 ,

含大量植物残体碎屑 。湖泊沉积物几种色素含量迅

速增加 ,总体较高为峰值段 。其中叶绿素平均值达

0 .03 μg/gCorg ,胡萝卜素平均达为 0 .01 μg/gCorg ;颤

藻黄素平均值 38 .1 μg/gCo rg ;蓝藻叶黄素 5 .39 μg/

gCo rg 。反映湖泊环境改善 ,水生植物与藻类发育繁

盛的特点。沉积物 Sr/Ba比与碳酸盐含量呈下降趋

势 ,也指示湖水盐度变化呈下趋势 ,湖泊扩张 。总体

反映气候暖湿 ,湖泊再次扩张 ,中间有小波动变化也

明显 ,环境指标的组合反映为暖干-冷湿交替 。

(6)650 ～ 0 aB.P ,相当于剖面 22 ～ 0 cm 。

湖泊沉积记录该阶段 CD 、TC 、Osc和 Myx 色素

含量变化呈从低值逐渐上升趋势 ,指示气候变暖的

特征。碳酸盐含量与 Sr/Ba 比值变化反映湖泊盐度

亦呈上升趋势 ,反映湖泊逐渐咸化 。湖泊由扩张到

菱缩 ,气候由冷湿向暖干变化 。与近代史料记载的

居延海湖泊菱缩事实 ,流域气候暖干特征一致〔3〕 。

4 　结论

本文通过分析居延海沉积物中的色素含量和组

合特征并结合碳酸盐 、介形 、腐殖酸 、磁化率及元素

等多环境指标分析结果 ,探讨了该区近 2600年来环

境气候波动特点 。

1)总体上从 2600年来大致经历以下几个阶段:

温暖湿润(2 650 ～ 2 560 aB.P .)※湖泊菱缩 ,气候偏

干暖(2 560 ～ 2 360 aB.P .)※暖湿气候背景下 ,湖泊

的扩张(2 360 ～ 2 120 aB .P .)※冷湿向冷干转换 ,湖

泊由大湖开始菱缩(2 120 ～ 1 600 aB .P .)※气候暖

湿 ,湖泊再次扩张 , (1 600 ～ 650 aB.P .)※湖泊由扩

张到菱缩 ,气候由冷湿向暖干变化(650 ～ 0 aB .P .)。

2)东居延海沉积物色素指标与其它指标所反映

的环境演化历史和发展过程十分吻合 ,表明了色素

作为反映古环境古气候演变的代用指标的有效性 。

3)据东居延海 2 600年来湖泊沉积记录的环境

变化 ,可以重建内蒙古西部干旱气候区历史时期的

环境演化过程 ,同时为预测未来该地区的气候环境

趋势提供了理论依据 。内蒙古西部干旱区在 100年

尺度上主要表现为冷湿-暖干组合 ,代表西风带的

特点 。同时干涸现象频繁发生说明人类对水资源的

过度开发 ,已直接威胁到索古绰尔湖泊的存亡和限

制了额济纳旗绿洲经济发展。

4)研究结果表明内陆干旱-半干旱气候区封闭

湖泊 ,具有对气候波动反映较敏感的特点 ,利用湖泊

沉积记录的环境变化信息可恢复该区域古气候环境

演变的历史 , 并可与我国其它地区资料进行对比 ,

这对于过去全球变化的研究也有着重要意义
〔8 ～ 10〕

。
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Sedimentary Pigment and Its Environmental Signification of East

Juyanhai in Inner Mongolia since the Past 2600 Years
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Abstract

Organic carbon content in lake sediment is often used to indicate the lake paleoprimary product ivity .The

main sources of organic carbon include autochthonous lake o rganism and allochthonous terrest rial plant , and

there is complex deg radation after deposition .Therefo re the total organic carbon in lake sediments only can of-

fer rough information about lake paleoprimary productivity .

Compared w ith o rganic carbon , pigments are more table and have close relationship w ith lake tempera-

ture , water depth , salini ty , trophic status.Recently pigments are used as an ef fective envi ronment index in the

study of lake environmental evolut ion .

According to the contents and assemblages of pigments and o ther environmental multiproxy f rom the sed-

iments core of S1 Core in East Juyanhai in Inner Mongolia , this paper mainly deals w ith the climatic and envi-

ronmental changes during the past 2 600 years of this area .The characteristics of climate assemblages have the

feature w ith the process of w arm wet(2 540 ～ 2 650 aB.P .)※lake shrink , warm dry (2 360 ～ 2 540 aB.P .)

※warm wet , lake expand(2 150 ～ 2 360 aB.P .)※cold wet to cold dry , lake shrink(1 630 ～ 2 150 aB.P .)※

warm wet , lake expand(600 ～ 1 630 aB.P .)※cold w et to warm dry(600 aB.P .～ present).In the meant ime ,

the authors also t ry to contribute the pigment and o ther environmental index to evaluate the paleoprimary pro-

ductivity , and to distinguish the human activities in lake records .The natural climate change played an impo r-

tant role in the process of environmental evolution in the area of Juyanhai Lake during the past 2 600 years ,

and human activi ties affected the lake environment greatly only in a special period .

Key words　pigment 　Jiuyanhai Lake　lake sediment 　environment changes
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