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摘　 要　 为进一步探究定南大湖湖沼晚冰期以来的水文特征及气候变化，对研究区 Ｋ０２ 钻孔的粒度特征进行了详细的分析，采
用粒级—标准偏差法和主成分分析法对 ３４８ 个沉积样品提取了对环境变化比较敏感的三个粒级组分：０．６～７．１ μｍ（组分 １），２０～
４４．８ μｍ（组分 ２）和 ８９．３～ ４４７．７ μｍ（组分 ３）。 结合湖泊沉积物粒度一般分布规律，并根据敏感组分 ２ 和１４Ｃ 测年数据探讨了该

区域近 １６ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来的气候变化。 结果表明在过去的 １６ ０００ 年里，大湖地区的水文及气候变化可以分为 ４ 个阶段：１）在 １６．０～
１１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，气候总体偏冷干，敏感组分含量增降比较明显，能较好的对应老、中、新仙女木事件和 Ｂ ／ Ａ 暖期；２）１１．５～６．０ ｋａ
Ｂ．Ｐ．期间，大湖地区进入了湿润的全新世适宜期，敏感组分总体含量偏低；３）６．０～３．８ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，敏感粒度组分含量迅速升高且

波动较大，大湖湖沼地区进入一个相对干冷的时期；４）３．８ ｋａ Ｂ．Ｐ．至今为第四阶段，敏感粒度组分含量总体偏低，考虑到人为干

扰因素，暂不做详细讨论。 通过对大湖地区水文状况的研究发现，大湖湖沼地区自晚冰期以来气候变化很不稳定。 与格陵兰

ＧＩＳＰ ２ 冰芯、董哥洞 Ｄ４ 石笋及其 Ｋ０２ 钻孔其他指标的记录对比可以发现，敏感组分 ２ 对仙女木、９．５ ｋａ、８．２ ｋａ 等冷事件的记录

更加明显，也说明了大湖地区的气候变化具有全球性，这种气候变化可能与太阳活动有关。
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　 　 末次冰消期以来，千年、百年尺度的快速气候突

变事件一直是国内外许多学者研究的热点。 根据格

陵兰冰芯的记录，晚冰期表现为一系列的千年尺度和

百年尺度的气候变化波动［１］，在全新世的气候变化

研究中，也有越来越多的证据表明全新世的气候是不

稳定的［２⁃８］。 近年来，以泥炭、冰芯、湖泊沉积物为对

象来重建古气候变化的研究越来越多［９⁃１４］。 我国南

岭及以南纬度地区是研究东亚夏季风的理想区域，
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．［１５］和萧家仪等［１６］ 以孢粉、总有机碳、岩相

等为研究对象对大湖地区末次冰消期以来的植物与

环境演变进行了探讨。 薛积彬等［１７］ 通过对南岭东部

大湖泥炭沉积记录的腐殖化度、总有机碳及磁化率等

环境代用指标的综合分析，在可靠１４Ｃ 测年技术的支

持下，重建了南岭东部大湖 １２ ｋａ 以来的气候与环境

变化过程。 欧阳军等［１８］对定南大湖 Ｋ０２ 和 ＫＤ 钻孔

的研究揭示了该区 １６．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来的水文变化过

程。 Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１９⁃２２］ 也运用干密度、平均粒径、腐殖

化度、碳同位素等多种代用指标，对当地的自然环境

演化做了详细的论述。
湖泊沉积物粒径作为一种有效的古气候、古环境

重建指标，在相关研究中其发挥的作用和意义显著。
近年来运用数学方法提取敏感组分作为古环境古气

候重建指标的研究已经取得了很多成果，如孙东怀

等［２３］提出从数学特征上提取敏感组分的方法；向荣

等［２４⁃２５］对位于东海陆架济州岛西南泥质区的 Ｂ２ 钻

孔进行了沉积物粒度分析，从中提取出了对沉积环境

变化敏感的粒度组分；肖尚斌等［２６］ 对东海内陆架泥

质沉积区的 ＤＤ２ 钻孔和悬浮体进行了陆源物质提

取，通过计算粒级—标准偏差的变化获得了对沉积环

境变化较为敏感的粒度组分；薛积彬等［２７］ 根据中国

西北干旱区巴里坤湖 ＢＬＫ⁃１ 剖面沉积物的粒度分

析，采用粒级—标准偏差法提取了对沉积环境变化敏

感的粒度组分，重建了过去 ２００ 年和 ９．４ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来

的风沙活动。
本文基于１４ Ｃ 测年的结果，建立准确的年代序

列，通过提取对环境敏感的粒度组分来探讨定南大湖
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地区晚冰期以来的水文变化过程。

１　 研究材料和实验分析

大湖湖沼（２４°４５．３′～２４°４５．７′Ｎ、１１５°０２．１′～ １１５°
０２．３′Ｅ）位于粤赣两省的交界处（图 １），湖沼总面积

０．８０ ｋｍ２，海拔 ２４６ ｍ。 研究区三面环山，破碎的低山

丘陵和众多大小不等的红色盆地相间分布，花岗岩广

泛露出，易风化的粗粒与中粒斑状黑云母花岗岩风化

后在洼地处堆积，形成深厚疏松的红色风化层，大气

降水迅速下渗形成丰富的地下水，大量的植物残体在

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 大湖湖沼 Ｋ０２ 孔剖面岩性及其年代标尺

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｃｏｒｅ Ｋ０２ ｉｎ Ｄａｈｕ Ｓｗａｍｐ

低洼处封闭的储水环境中沉积下来，发育沼泽，堆积

泥炭［２８］。 研究区气候属于亚热带季风性湿润气候，
且同时受到东亚季风和南亚季风的共同影响，１ 月平

均气温 ８．３ ℃，７ 月平均气温 ２７．３ ℃，多年的平均气

温 １７．８ ℃，年均降水量约 １ ５９２ ｍｍ［２９］。
　 　 Ｋ０２ 钻孔位于湖沼偏东北方向，岩芯总长 ３４８
ｃｍ，按 １ ｃｍ 间距在现场进行连续取样获得样品 ３４８
个。 粒度实验在华南师范大学地理科学学院粒度实

验室完成，采用 Ｍａｌｖｅｒｎ ２０００ 激光粒度分析仪进行分

析，测量量程为 ０．０２ ～ ２ ０００ μｍ，样品重复测量误差

小于 ５％，具体实验过程、岩性和年代图的建立参照

Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［２１］的研究成果。 Ｋ０２ 钻孔测年样品为 １２
个，详细测年材料与方法参照参考文献［１８］， 测年结

果显示 Ｋ０２ 钻孔底部年龄约为 １６．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．（图 ２）。

２　 敏感组分的提取

在提取沉积物中的环境敏感粒度组分时，粒级—
标准偏差算法已经得到了广泛的应用，其原理是通过

研究激光粒度仪所输出的样品每一粒级所对应含量

的标准差变化而获得整个沉积序列粒度变化存在显

著差异的粒度组分的个数和分布范围［３０］。 标准差越

大则数据变异程度越大；反之亦然。一般情况下，差
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图 ３　 大湖湖沼 Ｋ０２ 孔总剖面沉积物频率分布曲线（ａ）、粒径—标准偏差变化曲线（ｂ）、和各地层岩性粒级—标准偏差曲线（ｃ⁃ｆ）
Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ （ｂ）ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｉｎ Ｃｏｒｅ Ｋ０２ ａｎｄ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｕｎｉｔ（ｃ⁃ｆ）ｏｆ Ｋ０２ ｆｒｏｍ Ｄａｈｕ Ｓｗａｍｐ

异大的粒径区间即为对环境比较敏感的组分。 沉积

物粒度的频率分布曲线能比较直观的反应出其粒度

组分特征，从图 ３ａ 的 Ｋ０２ 钻孔各层位样品粒级含量

的频率分布曲线可以看出，其形态和分布范围大体一

致，主要表现为一明显的单峰，可能指示了整个 Ｋ０２
钻孔的沉积环境相对稳定，控制因素为较单一的物源

或水动力条件。
　 　 从图 ３ｂ 所示的 Ｋ０２ 岩芯整个剖面的粒径—标

准偏差曲线可以清楚看出，在 ５．６ μｍ 和２５．２ μｍ处有

２ 个标准偏差波峰，在 １０ μｍ 处为波谷，因此可以认

为，Ｋ０２ 钻孔至少存在两个对环境比较敏感的组分。
另外，从图 ３ 所示出的不同岩性层位的粒径—标准偏

差曲线可以得知，泥炭层对沉积环境较为敏感的组分

可以划分为＜１０ μｍ 和＞１０ μｍ；有机质层对沉积环境

较为敏感的组分可以划分为＜８．９ μｍ 和＞１４．２ μｍ；淤
泥层对沉积环境较为敏感的组分可以划分为＜１１．２
μｍ 和＞１２．６ μｍ。 通过对比各个层位和整个剖面的

敏感组分，暂且可以把 Ｋ０２ 钻孔对沉积环境较为敏

感的组分划分为粒径＜８．９ μｍ 和粒径＞１４．２ μｍ 两个

较大的粒度敏感组分范围。
为进一步确定对环境变化较为敏感的粒级，以粒

级为变量，通过 ＳＰＳＳ．１９ 软件进行主成分因子分析，
获得三个主控因子 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ３，分别可以解释粒级

对环境变化敏感程度的 ３７．５％，３０．３％，１４．４％。 系数

的绝对值越大，即越接近 ± １，该变量对该因子的代

表性就越大，也就更能反映该因子的特征［３１］。 为了

使选取出的敏感组分更具有代表性，我们认为三个主

成分的系数大于 ０．７ 时，所对应的粒径对环境的变化

比较敏感。 因此，如图 ４ 所示，我们最终确定了 ３ 个

敏感组分，即 ０． ６ ～ ７． １ μｍ 为组分 １ （ Ｃ１）， ２０ ～
４４．８ μｍ为组分 ２ （ Ｃ２）， ８９． ３ ～ ４４７． ７ μｍ 为组分

３（Ｃ３）。

图 ４　 敏感组分的主控因子得分

Ｆｉｇ．４　 ＰＣＡ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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３　 大湖湖沼 Ｋ０２ 孔沉积物粒度组分的
讨论及指示意义

３．１　 敏感粒度组分的讨论

Ｃ１ 和 Ｃ２ 两个敏感组分的百分含量在剖面垂直

方向上的变化如图 ５ 所示，Ｃ１ 和 Ｃ２ 都有着明显的波

动变化，且变化方向大体相反。 在与总体剖面平均粒

径的变化曲线对比中发现，Ｃ２ 含量与总体平均粒径

的变化较为一致，而 Ｃ１ 则呈现相反变化。 然而，从
图 ６ 的两个敏感组分的平均粒径曲线来看，Ｃ１ 的平

均粒径在整个剖面中没有明显的变化，几乎呈现一条

直线，而 Ｃ２ 的平均粒径变化则十分的明显。 这表明

总体剖面平均粒径的变化主要是由 Ｃ２ 所引起的，Ｃ２
是 Ｋ０２ 剖面中对环境变化较为敏感的粒度组分。 另

外，之前学者的研究表明，大湖湖沼地区由于被低山

环绕形成封闭性的湖盆，并没有河流的注入，所以其

沉积物的来源应该是花岗岩风化物被雨水形成的坡

面流水冲刷到湖沼当中的。 定南大湖坡面流水的水

动力比较弱，所以不太可能携带大颗粒的物质进入湖

沼［２３］。 因此 Ｃ３ 大粒径敏感组分的形成可能是由于

个别样品的贡献，也可能代表了某段时间的极端气候

变化所带来的大颗粒物质，又由于 Ｃ３ 总体含量低于

３．５％，所以，本文主要讨论了 Ｃ２ 可能代表的环境指

示意义。

图 ５　 Ｋ０２ 剖面平均粒径与敏感组分含量的变化趋势对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｅ Ｋ０２

图 ６　 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的平均粒径变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 由图 ５ 已经得知，Ｋ０２ 岩芯总体剖面粒径与 Ｃ２
百分含量的变化趋势比较一致。 为了说明 Ｃ２ 作为

敏感组分比总体剖面平均粒径更能指示近１６ ０００以
来的气候变化，我们比较了其在 １６ ｋａ Ｂ．Ｐ．之间的变

化幅度。 从图 ７ 中的变化曲线可以看出，Ｃ２ 敏感组

分相比总剖面粒径在近 １６ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来的变化幅度

要更加明显。 尤其是在 １６ ～ １５ ｋａ、１４ ～ １３ ｋａ、１１ ～ １２
ｋａ、１０～ ７ ｋａ、６ ～ ４ ｋａ 之间，Ｃ２ 敏感组分的变化幅度

比较大，相比总剖面平均粒径的变化幅度也更加直

观，可能对应于老、中、新仙女木事件以及９．５ ｋａ、８．２
ｋａ、５．５ ｋａ、４．２ ｋａ 等冷事件。 因此可以说明，Ｃ２ 组分

相对总剖面粒径对气候的响应更加敏感。 综合上文

对敏感组分的讨论，以 Ｃ２ 作为敏感组分来探究其可

能指示的环境意义是可行的。

图 ７　 Ｃ２ 敏感组分与总剖面平均粒径的变化幅度比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｃ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ
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３．２　 敏感组分与其他指标的对比

已有学者在大湖地区气候变化研究方面已经取

得了很多成果［１８⁃２０，２２］，本文通过与前人所用大湖指标

的对比来探讨敏感组分所反映的干湿状况变化，所选

取的指标包括有机碳含量（ＴＯＣ）、d
１３Ｃ 和干密度。 当

降水量少的时候，表现为 ＴＯＣ 增高，d
１３Ｃ 偏正，干密

度偏小；降水量增多时，表现为 ＴＯＣ 降低，d
１３Ｃ偏负，

干密度偏大［１９⁃２０］。
根据 Ｃ２ 敏感组分的变化（图 ８），可以划分为四

个阶段：１）晚冰期（１６ ～ １１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．）的敏感粒度与

其他代用指标有着相似的变化趋势。 １６ ～ １５ ｋａ Ｂ．Ｐ．
期间，Ｃ２ 含量偏高，范围为 １０．２８～２５．５５％，可能指示

大湖湖泊水位偏低，气候比较干旱，这与 Ｚｈｏｎｇ ｅｔ
ａｌ．［２２］的研究认为的此时期d

１３Ｃ 值偏正对应冷干气候

的结论一致，可能对应于老仙女木事件。 １５ ～ １２． ８
ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，Ｃ２ 含量偏低，尤其是在 １５ ～ １４ ｋａ Ｂ．Ｐ．
期间，Ｃ２ 含量范围为 １３．３８％ ～ １７．１７％，指示了较高

的湖泊水位和较湿润的气候，之前的研究认为此期间

ＴＯＣ、d
１３Ｃ值偏低，气候温暖，可能对应于博令暖期；

Ｃ２ 对冷事件的记录也比较明显，比如 １３．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．前
后，Ｃ２ 含量的突然升高，此时的气候突变可能对应于

中仙女木事件。 此后 １２．８ ～ １１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，Ｃ２ 含

量突然升高，范围在 １９．０ ～ ３０．９％之间，气候干旱，此
时期与 ＴＯＣ、d

１３Ｃ 值偏高、干密度降低所指示的冷干

气候的结论一致，大湖湖沼进入了晚冰期以来最冷的

阶段—新仙女木时期。 ２ ） 早中全新世 １１． ５ ～ ６
ｋａ Ｂ．Ｐ．阶段，Ｃ２ 组分含量介于 １３．２１％ ～ ４４．５２％，平
均值为２０．８８％，且总体呈下降趋势，指示了湖泊水位

偏高及湿润的气候条件；Ｃ２ 含量的上限值（４４．５２％）
较高的原因，可能是受到“９．５ ｋａ”、“８．２ ｋａ”等冷事件

的影响；这一结果与 Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［２２］ 的研究d
１３Ｃ 值和

ＴＯＣ 偏低、干密度增大所指示的全新世适宜期时间

是基本对应的。 萧家仪等［１６］根据对江西定南大湖泥

炭中的孢粉研究，也认为该研究区１１．５ ～ ６ｋａＢ．Ｐ ．为

图 ８　 大湖湖沼 Ｋ０２ 岩芯敏感粒度组分和其他气候指标记录的对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｏｆ Ｃｏｒｅ Ｋ０２ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ Ｄａｈｕ ｓｗａｍｐ
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全新世适宜期，气候温暖湿润。 ３）全新世中晚期 ６ ～
３．８ ｋａ Ｂ．Ｐ．阶段，Ｃ２ 组分含量迅速升高且波动较大，
指示了当时的气候不太稳定；结合 ＴＯＣ、d

１３Ｃ 值升

高、干密度值减小认为，大湖湖沼地区此时期的气候

可能比较干旱。 ４）全新世晚期 ３．８ ｋａ 至今，由于人

类活动因素逐渐加强［１５］，且该阶段的敏感组分分辨

率较低，在此不做详细讨论。
综合定南大湖各项指标以及与 ＧＩＳＰ２ 冰芯［１］、

董哥洞 Ｄ４ 石笋d
１８Ｏ［３２］ 的对比发现，大湖湖沼 Ｃ２ 含

量在晚冰期阶段与 ＧＩＳＰ ２ 冰芯、董歌洞石笋记录有

比较一致的对应关系，且时间对应比较好，这说明大

湖地区近 １６ ｋａ Ｂ．Ｐ．的气候变化具有全球性。 进入

全新世以后，董歌洞石笋d
１８Ｏ 记录与 Ｃ２ 含量记录变

化较为一致，对“８．２ ｋａ”、“９．５ ｋａ”等冷事件的记录也

基本在同一时间范围内；敏感组分 Ｃ２ 对于仙女木、
“８．２ ｋａ”、“９．５ ｋａ”等冷事件的记录要比 Ｋ０２ 孔的其

他指标所记录的信息更加明显。

４　 研究区水文环境的形成机理

湖泊悬浮微粒沉积过程与其输导机制和沉积环

境的密切关系，已经被很多学者广为接受［３４］。 湖泊

沉积物粒度组成的控制因素一般认为主要有三个：
１）碎屑物质来源，２） 湖泊水位变化，３） 湖泊水动

力［３４⁃３５］。 由于定南大湖湖盆较小，且相对封闭，水动

力较弱［２３］，湖泊粒度成分可能主要受到碎屑物质来

源和水位变化的影响。 另外，已有学者通过对湖泊沉

积与水动力模型的研究，得出中国大理湖表层沉积物

５ 种粒度组分 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 和 Ｃ５ 所对应的粒度大小

分别为 ０．７ ～ １．６、１．９ ～ ８．８、１０．５ ～ ５３．０、６８．２ ～ １５７．７ 和

２０３．０～５１４．７ μｍ；并认为，这 ５ 种粒度组分分别可以指

示悬浮黏土颗粒成分、离岸悬浮细粉砂成分、离岸悬浮

中粗粉砂成分、近岸悬浮细砂成分和近岸跃移中砂成

分［３６］。 Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．［３７］对中国南海钻孔的研究也认为，
１３～２８ μｍ 的粒度组分主要是受到水位变化的影响。

因此，从上文我们所得到的定南大湖的三个粒度

敏感组分来看，Ｃ１（０．６ ～ ７．１ μｍ），Ｃ２（２０ ～ ４４．８ μｍ）
Ｃ３（８９．３～４４７．７ μｍ）可以分别代表离岸悬浮黏土细

粉沙成分、离岸悬浮中粗粉砂成分和近岸细中砂成

分。 当气候湿润、降水增多、湖泊水位偏高时，Ｋ０２ 钻

孔位置离岸偏远，Ｃ１ 百分含量偏高，Ｃ２ 百分含量偏

低；相反，当气候干旱、降水偏少、湖泊水位降低时，
Ｋ０２ 钻孔离岸较近，Ｃ１ 百分含量偏低，Ｃ２ 百分含量

偏高（图 ５）。 这也说明了较大（小）的平均粒径和敏

感组分可能反应了较浅（深）的湖泊水位或较强（弱）
的水动力［３８］；而 Ｃ３ 的百分含量在近 １６ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来

都是偏低的，可能是因为当湖泊水位偏低甚至转为湖

沼过程中，气候干旱雨水偏少，周围湖盆冲刷进湖泊

的碎屑物质偏少；再者，生长旺盛的地表植被也对碎

屑物质起到了一定的阻碍作用。
以上分析表明，定南大湖粒度敏感组分的变化趋

势可以反应定南大湖的水文变化特征。 当 Ｃ２ 敏感

组分含量高的时候，说明悬浮颗粒中的中粗粉砂含量

偏高，可能指示了当时定南大湖气候比较干旱，降水

偏少，湖面萎缩，水位降低，Ｋ０２ 孔位置离岸较近；反
之，Ｃ２ 敏感组分含量低的时候，气候比较湿润，降水

较多。 因此，研究区敏感组分的变化与降水有着密切

的联系。 研究区属于亚热带季风性湿润气候，降水主

要受到亚洲夏季风的影响。 夏季风强，大湖地区降水

多，气候表现的就较为湿润；夏季风弱，大湖地区降水

少，气候表现的就较为干旱。 而对于亚洲季风强弱的

形成机制，已有很多学者做了比较全面的研究，例如

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［３９］在贵州荔波董歌洞的研究中，对石笋的

氧同位素与太阳活动记录进行了对比，发现两者之间

有比较好的相关性：较高的太阳辐射（较低的大气剩

余 Δ１４Ｃ）对应较强的亚洲夏季风，较低的太阳辐射

（较高的大气剩余 Δ１４ Ｃ） 对应较弱的亚洲夏季风；
Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［４０］通过对南岭西部大坪泥炭钻孔的有机

碳同位素分析表明，较低的大气剩余 Δ１４Ｃ 对应较强

的亚洲夏季风，较高的大气剩余 Δ１４Ｃ 对应较弱的亚

洲夏季风。
本文将 １６ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来大湖 Ｃ２ 百分含量与大气

剩余 Δ１４Ｃ 值丰度值做了对比，并且运用 Ｓｃｈｕｌｚａ 和

Ｍｕｄｅｌｓｅｅ 共同设计的周期分析软件（Ｒｅｄｆｉｔ３８）对 Ｋ０２
孔的 Ｃ２ 含量进行了周期分析。 如图 ９ 所示，在 ９０％
的置信度检验下，检验出了 １ ０７０ ａ 这一个千年尺度

周期和若干个百年尺度周期（３４９ ａ，２９１ ａ，２１７ ａ，１７０
ａ，１３６ ａ，１２８ ａ，１２１ ａ 和 １１６ ａ）；其中所检验出来的

３４９ ａ、２９１ ａ、２１７ ａ、１３６ ａ 和 １２１ ａ 的周期在大气剩余

Δ１４Ｃ 的周期中也有明显的对应，而且 １ ０７０ ａ、３４９ ａ
和 ２９１ ａ 的周期与 Ｌｉｍ ｅｔ ａｌ．［４１］在对韩国济州岛湖泊

沉积物的研究所得到的 １ ０５６ ａ、３７０ ａ 和 ２８９ ａ 的太

阳活动周期非常接近，３４９ ａ 的周期与 Ｓａｇａｗａ［４２］ 和

Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［４３］所研究的 ３５０ ａ 的太阳活动周期对应较

好；Ｃｏｓｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ．［４４］通过金滩湾洞石笋d
１８Ｏ 所得到的

１２１ ａ周期和 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［４５］ 通过石笋研究所得到的

１１７ ａ、１３８ａ的太阳活动周期记录，也与本研究所得
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图 ９　 大湖湖沼 Ｋ０２ 钻孔敏感粒度组分和大气剩余

Δ１４Ｃ 周期分析的对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｒｅ Ｋ０２ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Δ１４Ｃ ｒｅｃｏｒｄｓ

到的 １３６～１１６ ａ 的周期记录相吻合。
　 　 以上分析表明，通过定南大湖沉积物 Ｃ２ 敏感组分

所提取的能够反映研究区水文环境特征的周期与通过

大气剩余 Δ１４Ｃ 所反应出的太阳活动周期是具有可比

性的，与他人研究得到的周期对应也较好。 太阳活动

的周期变化可能影响了亚洲夏季风的强弱变化，从而

影响了定南大湖地区的水文变化特征，这说明定南大

湖地区的气候环境变化可能受太阳活动驱使。

５　 结论

通过对大湖湖沼地区粒度的分析，对粒度运用粒

级—标准偏差法和主成分分析法提取出了对环境变

化敏感的组分，并用敏感组分 Ｃ２ 探讨了定南大湖近

１６ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来的气候变化。 通过与该区其他指标对

比发现，在 １６．０ ～ １１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，Ｃ２ 含量波动较

大，依次经历了老仙女木事件、Ｂ ／ Ａ 暖期、新仙女木

事件；全新世以后降水逐渐增多，在 ６．０ ～ ３．８ ｋａ Ｂ．Ｐ．
期间，降水则减少；与冰芯d

１８Ｏ、董歌洞 Ｄ４ 石笋d
１８Ｏ

的对比可以说明，定南大湖地区作为夏季风的桥头堡

对全球气候的波动有比较敏感的反映。 本文又对大

湖地区 Ｃ２ 含量与大气剩余 Δ１４Ｃ 丰度值做了对比，并
通过 Ｒｅｄｆｉｔ３８ 周期分析软件得出研究区的几个太阳

活动周期，与其他学者的研究周期有很好的吻合度。
结果表明，南岭大湖地区的环境变化可能与太阳活动

有关。
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Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｓｌｏｐｅ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ７５（ ３）： ７３４⁃
７４４．

［３８］ 　 Ｌｅｒｍａｎ Ａ， Ｂａｃｃｉｎｉ Ｐ． Ｌａｋｅｓ － ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｇｅｏｌｏｇｙ， ｐｈｙｓｉｃｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９７８， ８８（２）： ２４９⁃２５０．

［３９］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｃｈｅｎｇ Ｈ， Ｅｄｗａｒｄｓ Ｒ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｂｓｏ⁃

ｌｕｔｅ⁃ｄａｔｅｄ ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ Ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｈｕｌｕ Ｃａｖｅ， Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ２９４（５５５０）： ２３４５⁃２３４８．

［４０］ 　 Ｚｈｏｎｇ Ｗ， Ｘｕｅ Ｊ Ｂ， Ｏｕｙａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５２（１ ／ ２）： １⁃１０．

［４１］ 　 Ｌｉｍ Ｊ， Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ Ｅ， Ｋｉｔａｇａｗａ Ｈ． Ｅｏｌｉａｎ ｑｕａｒｔｚ ｆｌｕｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｃｈｅｊｕ Ｉｓｌａｎｄ， Ｋｏｒｅａ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ６５００ ｙｒ ａｎｄ ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ Ｓｕｎ –

ｍｏｎｓｏｏｎ ｌｉｎｋａｇｅ［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ６４（１）： １２⁃２０．
［４２］ 　 Ｓａｇａｗａ Ｔ， Ｋｕｗａｅ Ｍ， Ｔｓｕｒｕｏｋａ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ｃｅｎｔｅｎｎｉ⁃
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Ｈｏｌｏｃｅｎｅ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， ３９５：
１２４⁃１３５．

［４３］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｘ， Ｖａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅ Ｊ， Ａｎ Ｚ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇ⁃
ｈａｉ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｍｏｎ⁃
ｓｏｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏ⁃
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［４４］ 　 Ｃｏｓｆｏｒｄ Ｊ， Ｑｉｎｇ Ｈ Ｒ， Ｌｉｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｄｕｒ⁃
ｉｎｇ ＭＩＳ ２ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ａ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ δ１８ Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｊｉｎｔａｎｗａｎ
Ｃａｖｅ， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ７３（３）：
５４１⁃５４９．

［４５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｌ， Ｙｕ Ｋ Ｆ， Ｚｈａｏ Ｊ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｓｕｍｍｅｒ Ｍｏｎｓｏｏｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ １２．５ ｋａ： ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ａ
ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｄａｔｅｄ ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ７３： １６２⁃１７５．

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｇｒａｉｎ⁃Ｓｉｚｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｄａｈｕ
Ｓｗａｍｐ Ｓｉｎｃｅ １６ｋａ， Ｎａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
ＳＨＡＮＧ ＳｈｅｎｇＴａｎ， ＺＨＯＮＧ Ｗｅｉ， ＷＥＩ ＺｈｉＱｉａｎｇ， ＺＨＵ Ｃｈａｎ， ＸＵＥ ＪｉＢｉｎ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６３１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｈｕ ｓｗａｍｐ Ｃｏｒｅ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｒｅｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ： ０．６⁃７．１ μｍ （Ｃ１）， ２０⁃４４．
８ μｍ （Ｃ２） ａｎｄ ８９．３⁃４４７．７ μｍ （Ｃ３） ｏｆ ｉｔｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３４８ ｃｍ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ ｄａｔｉｎｇ， ｗｅ ｓｅｌｅｃｔ Ｃ２ ａｓ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ １６ ０００ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｈｕ ｓｗａｍｐ Ｃｏｒｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １６．０⁃１１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．， ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ
ｌｏｗ， ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｒｙ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １１．５⁃６．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．， ｓｅｎｓｉ⁃
ｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｓ ｗｅｔ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ６．０⁃３．８ ｋａ Ｂ．Ｐ．， ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｂｅｃａｍｅ ｄｒｙ， ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｆｒｏｍ ３．８ ｋａ Ｂ．Ｐ． ｔｏ ｎｏｗ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐａｒｔｉ⁃
ｃｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｄｉｓｃｕｓｓ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ．
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ Ｄａｈｕ ｌａｋｅ⁃ｓｗａｍｐ ａｒｅａ
ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｇｌａｃｉａｌ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗｅ ｃａｎ ｄｒａｗ ａ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｄａｈｕ ｌａｋｅ⁃ｓｗａｍｐ ｉｓ ｇｌｏｂａｌ ｂｙ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ＧＩＳＰ２ ｉｃｅ ｃｏｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ Ｄ４ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｇｅ ｃａｖｅ． Ａｎｄ ｗｅ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
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