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高分辨湖泊沉积和孢粉记录对气候、水文变化的响应
①

于 革
( 中国科学院南京地理与湖泊研究所 南京 210008)

摘 要 通过对长江中游网湖钻孔高精度分层样品( 1． 5 年 /样品) 的沉积学和孢粉学研究，试图揭示过去百年网湖在

由开放到封闭体系变化中，沉积孢粉与气候、水文动力变化的过程及其相互关系。相关分析和低频滤波分析，反映出

沉积物和孢粉的变化对流域降水和长江流量的敏感响应。在过去 130 年中的多雨洪水年份，湖泊受长江倒灌影响，沉

积物以黏土细颗粒为主，并接受长江上中游孢粉的沉积; 而在少雨枯水年份中，以源于流域的粉砂粗颗粒沉积为主，

湖泊水域和周边湿地的水生孢粉大量沉积。时间序列的频谱分析显示了沉积物中值粒径、乔灌木和水生花粉、降水

和流量都具有 3 ～ 4 年和 9 ～ 11 年周期变化。网湖的沉积孢粉与水动力关系为利用湖泊孢粉沉积记录重建过去湖泊

环境、认识湖泊水系通江与封闭的水动力变化提供科学依据。
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湖泊沉积提供了重要的环境变化记录，沉积孢粉

也具有重要的植被、气候信息，能够反演过去植被气

候变迁、为生物湖泊沉积成因提供科学依据。然而，

沉积孢粉由于动力因素的复杂多样，往往地层中沉积

的孢粉，其组合看似面貌相似、但成因各异。对孢粉

沉积动力的准确把握是植被气候环境重建的一个重

要环节［1 ～ 3］。我国东部长江中下游平原地区，气候湿

润、雨量充足、而风日较少，孢粉沉积主要动力是水力

搬运。受水动力搬运的影响，长江沿岸许多湖泊不仅

汇集了自身流域降水和侵蚀带来的沉积，同时接受长

江漫滩和洪水倒灌沉积，因此，湖泊沉积具有洪水和

枯水以及不同时期和年份的河、湖交替的沉积相结构

和特征［4 ～ 6］。河、湖双重动力现代过程的湖泊沉积研

究已经取得了很多成果［7 ～ 11］，但以孢粉为载体、研究

湖泊流域和上游河流对孢粉沉积动力差异、物质来

源、沉积特征、以及交互作用则鲜有学者涉及。而对

孢粉近、现代过程来源的追踪，能够了解孢粉特征变

化的成因，提供认识和解释孢粉组合变化的依据，因

而能够把握沉积孢粉—植被—气候的重建。
本研究以长江中游的网湖百年来的沉积钻孔为

例，在放射性核素定年基础上，进行高分辨率的沉积

孢粉现代过程研究。利用近 130 年以来同步的气候

和水文观测资料，分析孢粉沉积特征与湖泊流域降水

和长江流量的关系，探讨水动力搬运的湖泊孢粉—沉

积—气候变化的关系。

1 样品采集与分析方法

网湖( 29． 85° ～ 29． 92°N，115． 33° ～ 115． 42°E)

位于长江中游南岸，西、南面为幕阜山脉北延的丘

陵，东、北面为长江河漫滩平原，行政区划属湖北省黄

石市。网湖濒临长江，系沉溺河谷受阻积水而成［12］。
流域面积约 5 310 km2，湖泊面积 42． 3 km2，平均水深

3． 7 m。富水从西向东汇入网湖，在网湖富池口入长

江。在 1965—1967 年富池口建闸控制入江水量以

前，网湖除富水等流域径流和湖面降水补给外，汛期

长江水倒灌。网湖流域的气候属亚热带季风气候，年

平均气温 15． 9℃，降水量 1 385 mm。该地区地带性

植被类型属亚热带常绿阔叶落叶混交林，亚热带针叶

林占一定优势［13］。
湖泊沉积岩芯取自网湖湖心( 29． 86°N，115． 55°

E) 、水面高程 17m a． s． l、水深 2． 3 m 处，使用重力采

样器 取 得 平 行 沉 积 柱 样 2 根 ( 图 1 ) 。WHD 孔 长

72 cm，平行钻 WHA 孔长 42 cm。采用美国 EG ＆
GOrtec 公司高纯锗井型探测器与 Ortec 919 型谱控制

器构成的多道分析器，应用 γ谱分析系统对 WHA 孔

样品进行 Pb-210 和 Cs-137 放射性年代测定。根据
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Pb-210 和 Cs-137 放射性年代测定和沉积速率计算，

顶部为 2006 年沉积，底部为 1876 年［14］。72 个粒度

样和孢粉样取自 WHD 孔，间隔为 1 cm，平均年龄为

1． 5 年 /样品。沉积物粒度分析采用英国 Malvern 公

司生产的 Mastersizer2000 型激光粒度仪完成［15］。孢

粉样常规处理和鉴定，石松示踪进行浓度统计。

图 1 长江、网湖地理位置以及钻孔位置

Fig． 1 Locations of Wanghu Lake and sediment cores

为了进行水动力分析，降水观测资料来自网湖流

域的黄石站( 1930—2005 年) 、与网湖相距 110 km 的

武汉 站 ( 1880—2005 年) 和 相 距 70 km 的 九 江 站

( 1885—2005 年) ，流量观测资料取自网湖上游长江

武汉站( 1881—2005 年) 和长江宜昌站( 1865—2005
年 ) 。对沉积、孢粉、降水和流量等不同变量采用了

线性相关、低频滤波和频谱分析等统计方法进行时间

序列分析。

2 沉积岩性、年代和孢粉分析结果
WHD 孔沉积物为含有机质灰黑色黏土—粉砂

河、湖相沉积。根据岩性、粒度、孢粉分析和年代测

定，钻孔沉积变化自下而上可分为 4 个组( 图 2) 。
WH-1 层( 72 ～ 53 cm) ，灰色黏土，相当于 1876—

1916 年沉积。花粉以木本为主，松属花粉占 40% ～
70%，常绿栎 /落叶栎比最高达到 11。以禾本科和蒿

属为主的陆生草本占 25%，以狐尾藻、眼子菜为主的

水生草本达到 7%。以铁线蕨、鳞盖蕨为主的孢子含

量在 23% ～ 10%。该层的孢粉浓度在 770 ～ 3 800
粒 / g 之间。

WH-2 层( 52 ～ 27 cm) ，灰色黏土含贝壳和小螺

壳，相当于 1916—1965 年沉积。松属花粉有所增加，

最高达到 83%，但常绿栎 /落叶栎比稍减，在 9． 0 ～
1． 4之间。草本、蕨类变化不大，但孢粉浓度比底层有

所增加，在 1 230 ～ 5 400 粒 / g 之间。
WH-3 层( 26 ～ 17 cm) ，灰色粉沙含小螺壳碎片

和生物碎屑，相当于 1965—1977 年沉积。松属花粉

占总量 41% ～63%，比下层减少。水生草本、蕨类有

所增加，出现了大量的淡水盘星藻和双星藻。孢粉浓

度增加到 3 600 ～ 6 300 粒 / g。

图 2 网湖 WHD 孔岩性、年代和孢粉百分含量图

Fig． 2 Diagram of lithology，chronology and pollen percentages，Core WHD
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WH-4 层( 16 ～ 1 cm) ，灰色粉砂，相当于 1977—
2006 年沉积。乔灌木、松属花粉继续减少。水生草

本增加，最大含量值 26%，淡水藻最大浓度 24 00 粒 /
g，分别达到整个柱样的最大值。孢粉浓度在2 700 ～
10 000 粒 / g，高值也达到整个柱样的最高值。

3 沉积孢粉与气候、水文的统计分析

从上述的岩性和孢粉特征，可以见到钻孔下部的

黏土细颗粒对应了以乔木为主的孢粉沉积，上部的粉

砂粗颗粒对应了水生和蕨类孢粉为主沉积。笔者试

图用相关、滤波和谱分析等方法来定量分析它们之间

的统计关系。
孢粉浓度与沉积物中值粒径( D50 ) 的线性相关分

析结果，显示了两者达到置信区间 95% 的正相关，最

佳相关在中粉砂—极细粉砂级别( 10 ～ 4 μm) 。孢粉

浓度与黏土粒级( ＜ 4 μm) 在置信区间 95% 呈负相

关，说明沉积物过细，孢粉的沉积量反而减少。不同

类型的孢粉百分含量与粒径也呈正相关，其中木本花

粉、草本花粉、水生花粉、以及淡水藻类与中值粒径的

相关系数分别是 + 0． 60、+ 0． 59、+ 0． 68 和 + 0． 63，

均达到了 95%的置信区间。
上述分析表明孢粉含量的变化与沉积物粒径密

切相关，而粒径的大小受到流域水动力搬运控制，因

此笔者试图捕捉孢粉变化与流域降水变化的相关信

号。采用各类孢粉百分量的标准偏差作为孢粉类型

和含量变化的统计量，与流域年降水量、上游武汉气

象站和水文站的降水和流量进行线性相关分析。分

析表明，与 年 降 水 量 正 相 关 的 有 木 本 花 粉 ( R =
0． 45) 、草本花粉 ( R = 0． 32) 和淡水藻类( R = 0． 39) 。
此外，木本花粉类型变化在 1960 年代中期网湖建闸

以前的 80 年中，与武汉长江年径流量的相关也呈现

正相关( R = 0． 44 ) 。这些相关与粒径的直接相关相

比，相关系数稍小，但都达到 95% 置信区间，反映了

孢粉含量变化与流域降水量有统计意义上的显著相

关。
对时间序列进行低频滤波，以达到去噪音和显示

主频率信号的目的。在 MatLab 程序中，采用低频滤

波中的 50%频率高斯滤波法，对沉积序列、降水序列

和孢粉的序列的低频滤波。结果表明在 1965—1967
年以前，湖泊沉积序列以黏土细颗粒沉积为主，以后

粉砂增加的粗颗粒沉积。这个变化反映了 1967 年富

池口建闸前后，网湖沉积和孢粉的水动力环境变化。
低频滤波的沉积物和沉积孢粉曲线，与降水量和长江

流量在 1967 年以前具有相当好的同步关系。其中，

乔木花 粉 与 降 水 和 流 量 具 有 正 向 同 步 关 系 ( R =
0． 36，达到 95% 置信度) 。水生花粉与流量对比，显

示出反向同步关系( R = － 0． 31，达到 95%置信度) 。
为了检查沉积粒度、花粉和降水 /流量的响应关

系在整个时期的出现频率，本文计算了两两系列每

10 年滑动相关系数达到一定置信区间的频率。在每

10 年滑动相关系数的系列中，松属、常绿栎 /落叶栎、
乔灌木总 和 这 三 类 主 要 陆 生 木 本 花 粉 与 D50 达 到

95%显著相关的年份出现频率占整个时期的分别为

38%、30%和、37%。这三类花粉与降水量达到 95%
显著相关的年份出现频率为 30%、27% 和、32%，反

映出花粉沉积量的变化受到了沉积粒径和流域降水

量的影响，在过去的 130 年 27% ～ 38% 的年份具有

同步变化。同时，这个变化与 1967 年以前长江武汉

流量密切相关，比与降水的相关性更强，三类花粉

95%显著相关的年份同步变化分别出现频率达到了

55%、52%和 55% ( 图 3a) 。采用大于 70 百分点的降

水过滤 130 年序列，这些高降水年份与花粉正相关、
与粒径负相关。

在每 10 年滑动相关系数的系列中，湿生莎草科

花粉、水生花粉、蕨类孢子、以及草本花粉总和与 D50

达到 95%显著相关的年份出现频率占整个时期的分

别为 41%、43%、29%、41%，并与降水量达到 95% 显

著相 关 的 年 份 出 现 频 率 分 别 为 40%、39%、33%、
31%。反映了孢粉含量的变化受到了沉积粒径和流

域降水量的影响，三者在过去的 130 年 30% ～ 40%
的年份具有同步变化。这个变化与 1967 年前网湖通

江时期的武汉流量密切相关也具有显著的相关性，

95%显著相关的年份同步变化出现频率分别达到了

54%、48%、47%和 57% ( 图 3b) 。在这三者相关中，

与陆生木本花粉不同，湿生莎草科、水生花粉、草本花

粉以及蕨类孢子总在过去 130 年与粒径和降水的显

示的 正 相 关，如 1890—1896 年、1916—1826 年 和

1950—1970 年，多对应 30 百分点以下的低降水年和

枯水年。
在低频滤波的系列上，还分别对沉积孢粉和降

水、流量时间序列的谱分析，以显示出时间序列的周

期( 在图 4) 。图中频谱曲线中的各个峰值代表了该

时间序列的最高频率，它的周期则是频率的倒数( T
= 1 / f) 。频谱中达到 95% 置信度以上的峰值代表了

周期。图中乔灌木花粉和水生花粉序列有三个高峰，

其中都出现了 9 ～ 10 年和 3 ～ 4 年。在降水和流量序
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图 3 低频滤波后网湖流域降水 ( P) 、河流流量( Q) 与乔灌木花粉百分含量

( Tree_shrub: a) 和水生花粉( Aquatic: b) 的相关

Fig． 3 Correlations of low-passed filtering series between percentages of tree-shrub pollen ( Tree_shrub) and precipitation ( P)

/ river discharge ( Q) ( a) ; and between percentages of aquatic pollen ( Aquatic) and precipitation ( P) / river discharge ( Q) ( b)

图 4 网湖 WHD 孔乔木灌木花粉 ( Tree_shrub) 、水生花粉 ( Aquatic) 、以及流域年降水 ( P) 和上游长江
年流量 ( Q) 时间序列谱分析的平滑周期曲线 ( 粗线: SmoPer) 和 95%置信域( 细线: 95%CI)

Fig． 4 Smoothing periodicity curves ( thick line: SmoPer) and 95% confidence level ( thin line: 95%CI) for percentage of tree
and shrub pollen ( Tree_shrub) ，percentage of aquatic pollen ( Aquatic) ，and annual precipitation amount ( P) of the catchment and

annual discharge amount ( Q) of upper-reaches of the Yangtze River，from Core WHD of Wanghu Lake
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列中有三个高峰，其中都出现了 9 ～ 11 年和 3 ～ 4 年

的周期。这反映了沉积花粉与气候、水文时间序列具

有相同的 3 ～ 4 年和 9 ～ 11 年周期。

4 孢粉沉积与降水和湖泊环境变化的
成因关系分析

4． 1 湖泊沉积、孢粉与降水和长江流量的关系

网湖濒临长江，在过去 100 年间与长江相通，枯

水季节和年份湖泊水溢出到长江，洪水季节和年份长

江倒灌入网湖。这样的水动力环境直到 1960 年代中

期富池口建闸后被改变。网湖沉积和孢粉纪录反映

了这个环境的变化。
尽管整个柱样沉积物质较细，粒度是 2 ～ 10 μm

级别的黏土、粉砂，但上下组分有明显的不同。WHD
孔的 27 cm 以下是细物质黏土层，以上物质变粗、成
为粉砂层。孢粉分析的结果也表明上下两层的较大

差异，下部孢粉浓度小，仅仅在 2 000 ～ 5 000 /g 之间，

上部浓度增大，达到 5 000 ～ 10 000 粒 / g。钻孔上部

水生孢粉、淡水藻类急剧增加; 此外孢粉类型和含量

差异系数的聚类分析也表明这个分界，在孢粉序列的

4 个分段中，WH-1 和 WH-2 与 WH-3 和 WH-4 显示

了第一级别的差异，而分为上下两个基本单位。这个

分界与沉积组分的界限基本吻合( 图 2 ) 。根据 Pb-
210 和 Cs-137 放射性年代测定，27 cm 层位的沉积年

代在 1965 年，这个层位上下的碎屑沉积和孢粉沉积

提供了沉积环境和水动力系统变化信息。在 1965—
1967 年以前，河湖相通，物源来自网湖流域和上游长

江流域，湖泊沉积受到湖泊和河流的双重作用，特别

是洪水季节河洪水年份，河流入湖水沙量大，河流泛

滥沉积明显。20 世纪 60 年代中期以后，网湖成为了

一个封闭湖泊沉积环境，具有开阔、稳定、水生生物较

多的淡水湖泊环境。
易朝路等［6］根据长江中游湖泊沉积微结构特征

分析了三种湖泊沉积物，青色黏土是比较典型的湖相

沉积环境，黑色黏土是浅水湖泊和沼泽沉积环境，而

灰色黏土物源主要来自长江倒灌、由河流带来的泥

沙。网湖的湖泊沉积物变化在粉砂到黏土之间，而颜

色变化较小。本文的研究从孢粉分析资料中，能够对

认识沉积环境和沉积动力提供进一步的佐证，因而为

采用沉积和孢粉指标重建第四纪环境和动力提供依

据。
4． 2 沉积孢粉与气候和水文环境变化的关系

网湖流域面积 5 300 km2，孢粉分析结果与流域

植被的面貌相似，反映出湖泊沉积孢粉的主要植物源

于湖泊流域。然而，孢粉类型与流域自身和上游的长

江流域植物类型和植被面貌非常相似，两处丘陵山区

都广布马尾松、油松、杉木、侧柏、圆柏等，而落叶阔叶

树麻栎、栓皮栎、常绿树种青冈属、栲属、石砾属在网

湖流域和上游长江流域都有生长，仅仅从花粉类型难

以判别植物来源。因此，结合沉积特征和流域气候、
水文特征，能够提供孢粉物源和孢粉类型、含量变化

的成因机制方面的解释。
首先，孢粉浓度与主要孢粉类型百分含量与沉积

物中值粒径达到显著地正相关( 95% CI) 。最佳相关

在中粉砂—极细粉砂级，而孢粉浓度和主要孢粉类型

百分含量与黏土粒级呈显著性负相关( 95% CI) ，说

明沉积物过细至黏土级，并不有利于孢粉的沉积。
其次，同时分析孢粉含量与中值粒径、黄石和武

汉降水以及武汉流量的相关性。主要孢粉类型，包括

陆生松属、常绿栎 /落叶栎、乔灌木、湿生莎草科、水生

花粉、草本花粉以及蕨类孢子，与沉积物粒度和降水

具有同步相关的年份为过去 130 年的 27% ～ 40%，

与长江流量的同步相关达到 47% ～ 57%，反映出孢

粉沉积量的变化受到了沉积粒径和流域降水量的影

响。
再进一步分析，孢粉、粒度和气候并不是在时间

序列上都表现为同步相关，非同步相关占整个时间段

约 60% ～ 70%。分析与降水和流量特征分布，发现

孢粉沉积与水动力关系有 3 种响应关系。在高降水

和高流量的年份，富含陆生松、栎和木本花粉与降水

和流量呈正相关，但与粒径呈负相关。这个关系反映

了网湖的沉积受到长江洪水淹没，河流不仅输送泥沙

入湖，而且携运孢粉入湖，因此，网湖沉积物偏细，而

木本花粉含量偏高。笔者归纳为多雨洪水年响应模

式。与陆生花粉不同，在湿生莎草科、水生花粉、草本

花粉以及蕨类孢子与沉积物粒度和降水、流量非同步

相关的年份中，表现出与粒度的正相关，但与降水和

流量的负相关，并对应着低降水年和低流量年。在这

些小水年份，网湖的沉积与长江来水分离，湖泊的碎

屑沉积物和孢粉沉积物来自与本流域。以粉砂、细纱

为主，流域内和湖泊内的孢粉含量偏高，这是一种少

雨枯水年响应模式。
此外，无论是多雨洪水年还是少雨枯水年的响

应，沉积孢粉时间序列的与降水变化振幅都具有 9 ～
11 年和 3 ～ 4 年周期，这个相近的周期变化反映出沉

积孢粉变化对降水气候变化的变率的同步响应。位
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图 5 根据网湖 WHD 孔中值粒径沉积( D50 ) 、乔木灌木花粉 ( Tree_shrub) 、长江流量( Q)

建立的多雨洪水模式得到了 1886—1996 年 6 次长江特大洪水漫入网湖—
阳新县历史记录的验证． 灰色柱代表的洪水淹没阳新县城的年份

Fig． 5 Flood sediment mode based on records of granularity and pollen from the Core
WHD of Wanghu Lake，can be validated by large flood events during the years
1886—1996 which were recorded by the historical documentations in Yangxin

County． Grey bars represent the large flood years at Wanghu Lake

于网湖西部湖漫滩—阶地的阳新县的历史记录，长江

特大洪水漫入网湖后能够淹到阳新县城( 位置见图

1) 。根据县志记录，上个世纪 50 年代以前长江 6 次

特大洪水，不同程度的淹到阳新县城。这 6 次洪水在

WHD 孔沉积物上都能找到相应的响应，表现出长江

漫滩的细颗粒沉积、长江中上游乔灌木花粉沉积，与

长江主干流量观测的洪水年记录一致( 图 5 ) 。由此

验证了本文根据网湖钻孔建立的多雨洪水模式，并证

实了该湖泊流域的气候与沉积变化具有 9 ～ 11 年的

周期变化。
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High-resolution Records of Lacustrine Sedimentology and
Palynology Responding to Changes in Climate and Hydrology

YU Ge
( Nanjing Institute of Geography and Limnology，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008)

Abstract This paper studied high-resolution sedimentary pollen sequence ( 1． 5 yr /e) of Wanghu Lake，in the mid-
dle reach of Yangtze River，and analyzed the relationships of changes in pollen types and contents，sediment granular-
ity，and climate-hydrology features during the past hundred years when the lake turned from an open water system into
closed basin． Correlation analysis for time series of pollen，granularity，catchment precipitation and river discharge，

showed that significant linear relationships with 95% confidence level． Major pollen types showed a 27% -40% syn-
chronous changes with time series of granularity and precipitation during the past 130 years，and a 47% -57% syn-
chronous changes with time series of granularity and river discharge before the mid-1960＇s when the lake naturally con-
nected with Yangtze River，suggesting pollen deposition controlled by sediments and catchment precipitation． The au-
thor found synchronous changes among sedimentary granularity and pollen with precipitation and river discharge which
all experienced 3-4 years and 9-11 years cycles in the time series，suggesting sedimentation responding to climate
changes． This study may provide scientific basis to reconstruct past environmental changes using sediment and pollen
records，and to understand bio-sedimentology dynamics in the lake sediments．
Key words sedimentary pollen; river-linked lake; precipitation changes; historical floods of Yangtze River; hun-
dred-year processes; response to climate
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