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摘 要 通过湖光岩玛珥湖沉积物高分辨率的 Fe /Mn 比值、Rb /Sr 比值、Sr 元素强度和 550℃烧失量的研究，重建了

湖光岩地区全新世以来的古环境演化历史，即: 早全新世是气候适宜期，气候温暖湿润，中、晚全新世开始气候逐渐干

旱化。这种气候演化模式体现了全新世季风演化的全球性。湖光岩玛珥湖沉积物反映的全新世以来的冷暖变化事

件与北大西洋浮冰碎屑记录之间既存在联系又存在差异。这说明在全新世背景下，低纬地区的古气候演化与北大西

洋存在一定程度的联系。低纬地区全新世古环境演化是低纬过程和高纬作用叠加的结果。
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一系列严重的全球性环境问题的出现让我们意

识到了全球变化研究的重要性。未来的环境、气候演

化方向是全球变化学研究的重要组成。高分辨率的

古气候研究能够帮助我们认识过去全球变化的规律，

为准确预测未来环境、气候演化方向提供参考依据。
近 年 来，高 分 辨 率 的 古 气 候 研 究 取 得 了 很 大 进

展［1 ～ 5］，但是却受到样品分布地域的限制。玛珥湖作

为一种特殊类型的火山口湖，不但在形成和保存高分

辨率地质记录方面具有独特的优势［6］，而且分布地

域比较广，是全球性高分辨率古气候研究的重要补

充，正在受到越来越多的关注。
沉积物不但具有原岩的组成特征，而且记录着形

成时的气候环境，这就是我们利用元素地球化学的研

究来探讨气候变化历史的理论基础［7］。沉积物中的

元素组成除了受到沉积环境影响，还与元素的地球化

学性质有关。通过沉积物中元素含量变化研究恢复

过去气候、环境变化的信息的方法已经成功运用于黄

土［7 ～ 9］、石笋［10，11］、湖泊［12，13］、冰芯［14］等地质载体的

古环境研究中。但是由于沉积环境的复杂性和沉积

后的各种变化，大部分元素的组分与环境变化之间缺

乏直接的联系［15］。元素含量或元素比值的组合，可

以放大元素指标对气候变化的响应，削弱各种扰动因

素的影响［16］。
本文通过湖光岩沉积物元素强度以及元素比值

的研究，试图恢复湖光岩地区全新世以来的气候和湖

泊水文状况的演化过程，为区域高分辨率的古气候研

究提供基础数据。

1 研究区、材料、方法

湖光岩玛珥湖( 21°9'N，110°17'E) 位于广东省

湛江市西南方( 图 1A) 。多年平均气温为 23． 1℃，多

年平均降水量约为 1 600 mm。亚热带海洋性季风气

候，热带风暴频繁，干季( 10 至次年 3 月) 、湿季( 4 至

9 月) 变化明显。植被是半常绿季雨林，土壤主要是

火山喷出物风化后形成的，成土母质为玄武岩。湖水

面积 2． 25 km2，汇水面积 3． 2 km2，最大水深 22 m，平

均水深 12 m。湖近似心形，分为东西两个部分，可能

是经过两次火山喷发的结果。湖泊四周被火山岩墙

所包围。
2009 年 11 月我们用 UWITEC 型水上平台和活

塞取芯设备在湖光岩玛珥湖西湖水深 16． 2 m 处( 图

1B) 采集了两根平行岩芯( N 21°08'38． 28″，E 110°16'
45． 66″) ，本研究所用岩芯长 855 cm。

在进行元素强度分析前，先把岩芯沿中轴线剖
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图 1 研究区及采样点位置图

Fig． 1 Study area and the sampling location

图 2 两根岩芯 Ti 元素强度变化趋势对比及年龄与深度关系( 红色为引用数据［17］，黑色为测试数据)

Fig． 2 Comparison of Ti intensity variations in the two cores and the correlation between age and depth
( the red line is cited from reference 17，the black line is from the measured data)
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开。岩芯的元素强度分析是在同济大学海洋地质国

家重点实验室完成的，所用仪器是 X 射线荧光光谱

仪，分析间距为 1 cm。顶部 22 cm 的含水量太高，元

素扫描数据缺失。

2 钻孔岩性描述与年代序列的建立

2． 1 钻孔岩性

岩芯基本上是质地比较均匀有机质含量较高的

浅灰黑色—黑色泥，偶有几个厘米长颜色较浅的层插

入，但总体上岩芯的颜色和岩性变化不大。整个剖面

可以大致分为以下几个阶段:

( 1) 0 ～ 10 cm，黑色稀泥。
( 2) 10 ～ 220 cm，浅灰黑色泥。
( 3) 220 ～ 425 cm，灰黑色泥。
( 4) 425 ～ 530 cm，浅灰黑色泥。
( 5) 530 ～ 574 cm，灰黑色泥。
( 6) 574 ～ 584 cm，深灰黑色泥。
( 7) 584 ～ 635 cm，灰黑色泥。
( 8) 635 ～ 855 m，黑色泥。

2． 2 年代标尺的建立

首先默认顶端的样品的年龄是采样时间，再将测

试得到的 Ti 元素强度与 Yancheva 等人已经发表的

Ti 元素强度［17］进行对比( 图 2 ) ，获得若干年代控制

点，经过内插和外推得到了整个岩芯的年代标尺。为

了证明平移得到的年代标尺是可靠的，把两根岩芯的

Ti 元素强度变化根据年代标尺作图( 图 3 ) 。从图 3
可以看出两根岩芯 Ti 元素强度随年代的变化是完全

同步的。因此，通过对比平移方法获得的年代标尺是

可靠的。参考文献中的年龄误差是 160 a，通过平移

得到的年龄误差也可以近似认为是 160 a。

3 结果
Fe、Mn 对氧化还原条件的敏感性不同，Fe2 + 比

Mn2 + 更容易被氧化，Mn 的氢氧化物要比 Fe 的氧化

物更容易被还原［18］。在缺氧的深水条件下，湖泊沉

积物—水界面处于还原状态，Mn 易被消耗，Fe /Mn
比值较高; 在浅水的氧化条件下，Fe 易被氧化，湖泊

沉积物—水界面处于氧化状态，Fe /Mn 比值较低。因

此，Fe /Mn 比值可以用来指示湖泊水深的变化［19］。
Fe /Mn 比值在 43 ～ 450 之间变化，平均值是 211 ( 图

4) 。11 000 ～ 7 800 cal a BP，Fe /Mn 比值较高并在平

均值周围微弱波动，指示当时湖泊处于较稳定的深水

状态，湖泊沉积物———水界面处于还原状态; 7 800 ～
5 600 cal a BP，Fe /Mn 比值基本低于平均值，说明湖

泊沉积物———水界面氧化性明显增强，湖泊萎缩，水

深变浅，但是在 6 400 ～ 6 000 cal a BP 之间 Fe /Mn 比

值相对较高，反映了 6 400 ～ 6 000 cal a BP 之间是一

段相对的高湖面期; 5 600 ～ 2 000 cal a BP，Fe /Mn 比

值较高并在平均值周围剧烈波动，反映这一期间湖泊

经历了剧烈的扩张、收缩变化; 2000 cal a BP 以后，

Fe /Mn 比值持续降低，反映最近 2 000 年来水深不断

下降、湖泊逐渐萎缩。
Rb 和 Sr 的表生地球化学行为具有较大的差异。

在风化过程中 Sr 的活动性比 Rb 强，从而造成了风化

产物中 Rb 和 Sr 的分离。风化作用越强，风化产物中

Rb /Sr 比值越高，Rb /Sr 比值大小与风化程度之间呈

正比［20，21］。在湖相沉积物种，Rb /Sr 比值与风化强度

的关系和风化产物中的 Rb /Sr 比值与风化强度的关

系是相反的［22，23］。Rb /Sr 比值可以反映湖泊流域的

风化作用强度［23］。Rb /Sr 比值在 0． 14 ～ 0． 6 之间，平

图 3 两根岩芯 Ti 元素强度与年代( 红色为引用数据［15］，黑色为测试数据)
Fig． 3 Ti intensity variation with age in the two cores

( the red line is cited from reference 15，the black line is from the measured data)

829 沉 积 学 报 第 29 卷



图 4 湖光岩玛珥湖元素地球化学指标与烧失量( 虚线代表平均值)

Fig． 4 Geochemical indicators and LOI of Huguangyan Maar lake sediment ( the dashed lines represent the average values)

均值是 0． 33( 图 4 ) 。11 000 ～ 7 800 cal a BP，Rb /Sr
比值最低，基本都低于平均值，反映流域的风化作用

最强; 7 800 ～ 5 600 cal a BP，Rb /Sr 比值是整根岩芯

中最高的，基本上都高于平均值，说明流域风化作用

最弱; 6 400 ～ 6 000 cal a BP 之间的 Rb /Sr 比值相对

偏低，但仍高于平均值，说明 6 400 ～ 6 000 cal a BP
之间的风化作用相对较强; 5 600 ～ 2 000 cal a BP，

Rb /Sr 比值较低并在平均值周围上下波动，反映风化

强度有所增加; 2 000 cal a BP 之后，Rb /Sr 比值明显

升高而且变化幅度较大，反映了流域的风化作用强度

变弱并经历了较大的波动。
Sr 元素主要来自于降雨淋滤作用形成的溶解性

Sr2 +。Sr 元素强度的高值反映了流域的降雨量大; Sr
元素强度的低值反映流域的降雨量小。Sr 元素强度

在 900 ～ 3 000 之间，平均值是 1 975 ( 图 4) 。Sr 元素

强度的变化趋势与 Rb /Sr 比值非常一致，说明湖光岩

地区的风化作用强度主要受到降雨量的影响，即以化

学风化为主。
550℃的烧失量主要反映了沉积物中有机质的含

量［24，25］，有机质含量则可以反映湖泊和流域的生产

力水平，因而烧失量可以通过反映生产力水平而间接

反映气候条件的变化。较高的烧失量通常反映湖泊

和流域的生产力水平高，气候温暖、湿润; 较低的烧失

量则反映湖泊和流域的生产力水平低，气候寒冷、干
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燥［26］。烧失量在 11% 至 36% 之间变化，平均值是

21% ( 图 4) 。11 000 ～ 7 800 cal a BP，烧失量最高，

反映湖泊的生产力水平高; 7 800 ～ 5 600 cal a BP，烧

失量明显降低，指示湖泊生产力水平降低、流域的风

化作用减弱; 6 400 ～ 6 000 cal a BP 之间，烧失量相对

较高，反映了较冷气候条件下也有相对温暖的阶段;

5 600 ～ 4 000 cal a BP，烧失量较 7 800 ～ 5 000 cal a
BP 略有升高，反映了气候的回暖; 4 000 cal a BP 之

后，烧失量逐渐较小，一方面是气候条件影响下湖泊

生产力水平降低的结果，一方面也受到沉积速率变高

稀释作用的影响。
11 000 ～ 7 800 cal a BP 的 Rb /Sr 比值明显高于

5 600 ～ 2 000 cal a BP 的 Rb /Sr 比值，但是 Fe /Mn 比

值并没有显示出这一特点。湖泊水深不仅受到降雨

量 /蒸发量的影响，同时还受到沉积作用影响。湖光

岩玛珥湖在形成后，经过十几万年的自然沉积物积

累，湖光岩湖底不断上升，水深不断变浅。11 000 ～
7 800 cal a BP，湖光岩的水深较深，湖泊沉积物———
水界面的氧化性很弱，Fe /Mn 比值可能更多的反映了

入湖比例的变化; 5 600 ～ 2 000 cal a BP，尽管降雨量

仍然较高，但是沉积作用使得湖水变浅，湖泊沉积

物———水界面的氧化性增强，这时的 Fe /Mn 比值可

能更准确的反映了湖泊水深的变化。

4 湖光岩玛珥湖全新世以来的古气候
演化

根据 Fe /Mn 比值、Rb /Sr 比值、Sr 元素强度、烧

失量的变化( 图 4 ) 可将湖光岩地区 11 000 cal a BP
至今的古环境演化大致分为以下几个阶段:

( 阶 段Ⅰ: 11 000 ～ 7 800 cal a BP，855 ～ 640
cm) : Fe /Mn 比值最高，Rb /Sr 比值最低，Sr 元素强

度、烧失量都是最高，反映了湖水很深，流域的风化作

用强，降雨量大，湖泊生产力水平高，气候温暖、湿润。
( 阶段Ⅱ: 7 800 ～ 5 600 cal a BP，640 ～ 537 cm) :

Fe /Mn 比值最低，Rb /Sr 比值最高，Sr 强度、烧失量都

是最低，反映湖水变浅，流域的风化作用减弱，降雨量

小，湖泊生产力水平低。指示了气候寒冷、干燥。但

是 Fe /Mn 比值、Rb /Sr 比值、Sr 元素强度和烧失量都

指示 6 400 ～ 6 000 cal a BP 之间是冷期中相对暖、湿
的阶段。

( 阶段Ⅲ: 5 600 ～ 2 000 cal a BP，537 ～ 257 cm) :

Fe /Mn 比值高，Rb /Sr 比值较低、Sr 元素强度、烧失量

都较高，反映湖水较深，风化作用较强，降雨量比较

大，湖泊生产力水平较高，指示了这一阶段以相对温

暖、湿润的气候条件为主，但是暖、湿的程度不及全新

世早期的水平。
( 阶段Ⅳ: 2 000 cal a BP 至今，257 ～ 0 cm) : Fe /

Mn 比值低，Rb /Sr 比值高，Sr 元素强度和烧失量都是

低值，反映湖水变浅，风化作用减弱，降雨量减小，湖

泊生产力水平降低，指示气候的干旱化。

5 讨论

根据 Fe /Mn 比值、Rb /Sr 比值、Sr 元素强度和烧

失量重建的湖光岩玛珥湖全新世以来古气候演化过

程与王淑云等的植物花粉记录是基本一致的( 图 5) ，

即: 早全新世是气候适宜期，气候温暖湿润，中、晚全

新世开始气候逐渐干旱化［27］。这种全新世早期季风

增强，全新世中晚期季风减弱的气候演化模式在北半

球的很多地质记录中都有体现［1 － 5］，展现了轨道驱动

下全新世季风变化的全球性［28］。这也进一步证明了

通过对比平移得到的年代标尺是可靠的。
Fe /Mn 比值、Rb /Sr 比值、Sr 元素强度和烧失量

记录显示了全新世以来湖光岩地区气候演化经历了

一系列的冷暖变化。虽然全新世早期是湖光岩地区

的气候适宜期，但是 Rb /Sr 比值、Sr 元素强度和烧失

量记录中都有清晰的表现出了 8 300、9 400、10 000
cal a BP 左右气候变冷，但是上述的“冷事件”在 Fe /
Mn 比值记录中却并不明显，这可能是因为全新世早

期的湖泊水深较深，湖底一直处于一种还原状态，Fe /
Mn 比值在表现湖泊水深变化时的敏感性较弱。全新

世中期开始，湖光岩地区的气候开始转为冷、干: 7800
～ 6400 cal a BP 和 6 000 ～ 5 600 cal a BP 之间的两个

冷期是湖光岩地区全新世以来变冷程度最明显、持续

时间最长的两次，在 Fe /Mn 比值、Rb /Sr 比值、Sr 元

素强度和烧失量记录中都有非常明显的体现，这种迅

速的、长时间的气候变冷可能是全新世中期季风强度

迅速减弱的体现［27］。5 600 ～ 2 000 cal a BP 之间，湖

光岩地 区 的 气 候 表 现 为 频 繁 的 波 动 变 化: 在 大 约

4 900、4 200、3 800、3 000、2 350 cal a BP 气候迅速向

冷、干方向发展，而且在这种冷暖波动的过程中伴随

着逐渐变冷、干的趋势，这种变化特征在 Fe /Mn 比

值、Rb /Sr 比值、Sr 元素强度和烧失量记录中都有明

显的体现。已有研究表明，5 000 cal a B P 以来，EN-
SO 活动迅速增强［29］。现代观测资料显示 ENSO 增

强往往导致季风强度减弱，降雨量较少［30］。所以，湖

光岩5600 ～ 2000 cal a BP之 间 的 气 候 演 化 可 能 是
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图 5 湖光岩玛珥湖沉积物烧失量记录与孢粉记录的对比［27］

Fig． 5 Comparison between loss on ignition ( LOI) and the pollen record of Huguangyan Maar lake sediment［27］

受到了 ENSO 活动增强的影响。2 000 ～ 400 cal a
BP，虽然气候整体上还有变冷、干的趋势，但是波动

频率变慢。Rb /Sr 比值、Sr 元素强度记录显示 1 700、
1 000、400 cal a BP 左右是相对的冷、干阶段，但是

Fe /Mn 比值和烧失量记录并没有明显的表现。这一

阶段的沉积速率明显加大，有机质含量降到最低，可

能是人类活动的影响造成湖泊碎屑输入量的大幅度

增加，稀释了有机质含量，而 Fe /Mn 比值更多的指示

了物源的影响，指示湖泊水深变化的敏感度降低。
400 cal a BP 之后，Rb /Sr 比值、Sr 元素强度和烧失量

记录显示气候又有回暖的趋势。
“北大西洋温盐环流震荡”对气候突变的触发和

放大作用是解释气候突变的驱动因素之一［31］。“海

洋温盐环流”假说认为: 大量的淡水突然注入北大西

洋，导致大洋表面盐度的降低，引起温盐环流的减弱

或中断，从而影响大西洋向北半球的热量输送，触发

全球变化，而高纬度北大西洋区域是全球气候变化的

关键区域［32］。虽然湖光岩玛珥湖位于低纬度地区，

深受季风和 ENSO 等低纬过程的影响，但是并不能忽

视高纬气候对低纬地区气候演化的影响。湖光岩玛

珥湖沉积物记录到的发生于 400、1 700、3 000、4 200、
5 800、8 300、9 400、10 000 cal a BP 左右的八次“冷事

件”在年代误差范围内与北大西洋冰筏碎屑反映的

“冷事件”具有可比性［32］，在中国南方石笋记录中也

有体现［3］。这说明了在全新世时间背景上，低纬地

区百年至千年尺度气候变化与北大西洋温盐环流或

浮冰碎屑“冷事件”存在着一定程度的联系［32，33］。但

是湖光岩玛珥湖沉积物反映的“冷事件”与北大西洋

冰筏碎屑记录的“冷事件”之间也有差异性。8 300、
4 200 cal a BP左右的“冷事件”是北大西洋浮冰碎屑

记录的“冷事件”中持续时间长、变化幅度大的两次。
湖光岩玛珥湖 8 300 cal a BP 左右的“冷事件”变化幅

度较大，但是持续时间与其他“冷事件”的区别并不

明显; 4 200 cal a BP 左右的“冷事件”虽然持续时间

变长，但是变冷幅度不大。除了以上的“冷事件”外，

湖光岩玛珥湖沉积物还记录到了北大西洋浮冰碎屑

记录之外的几次“冷事件”。例如: 7 800 ～ 6 400 cal a
BP 之间持续时间长达 1 400a 的“冷事件”明显与北

大西洋温盐环流震荡影响下形成的持续时间为几百

年的“冷事件”不同，可能是低纬过程的体现; 5 600 ～
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2 000 cal a BP 的气候频繁波动阶段表现出的冷暖变

化有些在北大西洋浮冰碎屑记录中并没有体现，这一

方面可能与样品的分辨率有关，另一方面也与气候变

化的驱动因素有关。
湖光岩地区全新世以来的古环境演化体现了季

风和 ENSO 等低纬过程的影响，表现出了季风变化的

全球性。但是高纬气候对湖光岩地区全新世的古气

候演化也存在一定的影响作用，这就使得气候的变化

机制显得更为复杂。我们所恢复的湖光岩地区的环

境演化过程是低纬过程和高纬作用叠加的结果，这就

可以解释为什么湖光岩沉积物反映的冷暖变化既与

北大西洋浮冰碎屑记录之间既存在相似性又存在着

差异性。

6 结论

( 1) 湖光岩玛珥湖沉积物 Fe /Mn 比值、Rb /Sr 比

值和 Sr 元素强度恢复的全新世以来古气候演化与植

物花粉记录基本一致，即: 早全新世是气候适宜期，气

候温暖湿润，中、晚全新世开始气候逐渐干旱化。这

种气候演化模式在北半球很多地质记录中都有体现，

展现了轨道驱动下全新世季风变化的全球性。
( 2) 湖光岩玛珥湖沉积物记录了全新世内一系

列的冷暖变化，这种冷暖变化与北大西洋浮冰碎屑记

录之间既有相似性又有差异性。这说明了湖光岩地

区全新世的古气候演化过程既体现了低纬过程的作

用，也体现了高纬气候的影响。两种作用同时存在使

得本区全新世的古气候演化更具复杂性。
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The Holocene Climate Linkage between Low Latitude Area and North
Atlantic: Case study on element and element ratios of Huguangyan Maar lake

WU Xu-dong1，2 SHEN Ji1 WANG Yong1

( 1． State Key Laboratory of Lake Science and Environment，Nanjing Institute of Geography and Limnology，

Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008;

2． Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049)

Abstract Future environment evolution is a great composition of global change research． High resolution paleoenvir-
onment study can help us to understand the rules of past global change and provides scientific basis for forecasting fu-
ture environment evolution． As a special type of crater lake，maar lake has unique advantages in forming and conser-
ving high resolution geological record． Elementary assemblages of the lake sediment are not only affected by deposi-
tional environment，but also linked to geochemical property of the element． There is not straightforward connection be-
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tween most of the elements and the environment variation due to the complexity of depositional environment and vari-
ous changes after deposition． The combination of element and element ratios can magnify the response to climate
change，thus weaken the effect of disturbing factors． The Huguangyan maar lake ( 21°9'N，110°17'E) is located 18
km southwest of Zhanjiang City，Guangdong province． In November，2009，we sampled two parallel long cores using
UWITEC platform and a piston corer in the western part of the Huguangyan maar lake where the water depth is 16． 2m
( N 21°08'38． 28″，E 110°16'45． 66″) ． The drill core for this study is 855 cm long． The core was split along the axle
wire before elementary analysis，elementary analysis is carried by X-ray fluorescence spectrometer at State Key Labo-
ratory of Marine Geology of Tongji University，the measuring space is 1 cm． Age model is obtained through compari-
son with previous study． Fe /Mn ratios，Rb /Sr ratios，Sr intensities and 550℃ loss on ignition ( LOI) are good indi-
cators of environmental change: Fe /Mn ratios can reflect water depth variation due to different sensibilities toward oxi-
do-reduction condition，Rb /Sr ratios can reflect weathering intensity within the drainage basin，550℃ loss on ignition
( LOI) is an indicator of lake productivity，thus reflect the climate indirectly． Through high resolution investigation of
above indicators，we reconstructed Holocene paleoenvironment evolution history of the Huguangyan area，paleoenvir-
onment revolution at Huguangyan area since 11 000 cal a BP can be divided into four stages: stage Ⅰ，11 000 ～
7 800 cal a BP，the climate was warm and wet; stage Ⅱ，7 800 ～ 5 600 cal a BP，the climate became cold and dry
rapidly; stage Ⅲ，5 600 ～ 2 000 cal a BP，it was relative warm and wet，but not as warm as early Holocene; stage
Ⅳ，2 000 cal a BP as yet，the climate became dry gradually． The results show that early Holocene is the Holocene
optimum，the climate became relatively dry since the mid Holocene． This pattern is consistent with pollen record also
from Huguangyan maar lake and other records from low latitude area of the northern hemisphere，which indicates the
global nature of the orbital forcing of the Holocene monsoon． There are affiliations and differences between cold events
reflected by Huguangyan Maar lake sediment and North Atlantic ice-rafted debris，which suggests that climate shift at
low latitude area has certain linkage with North Atlantic area． Low latitude processes，such as monsoon and ENSO，

are influencing factors that affected Holocene evolution at Huguangyan area． Holocene paleoenvironment evolution at
low latitude is the result of superposition of low latitude processes and high latitude processes，which makes the mech-
anism of climate change at low latitude area more complicated．
Key words element intensity and element ratios; the Holocene; North Atlantic; low latitude area
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