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摘 要 中国东部季风区过去千年的水文变化已有大量研究并取得重要进展，但水文环境变化的起止时间、空间特征、温湿配

置研究仍存在显著的区域差异，水文环境变化的驱动机制研究相对较少且不明确。以安徽升金湖沉积岩心为研究对象，分析元

素地球化学指标的水文指示意义，结合总有机碳（TOC）、碳氮比（C/N）、无机碳（IC）等环境代用指标，讨论升金湖过去1 000年的

水文变化。结果表明：1）在1 000~1 350 A.D.，Ti、Rb/Sr、Cr、SiO2含量呈波动下降，Sr、CaO含量呈低值波动，指示中世纪暖期水文

环境向干旱化变化。2）在1 350~1 850 A.D.内可分为两个阶段；第一阶段（1 350~1 600 A.D.），Ti、Rb/Sr、Cr、SiO2含量波动变化，但

总体在高值水平，Sr、CaO含量为低值，指示流域降水较多；第二阶段（1 600~1 850 A.D.），Ti、Rb/Sr、Cr、SiO2含量下降，总体呈低值

水平，Sr、CaO含量为高值呈上升趋势，指示降水减少，说明小冰期水文环境由湿润转向干旱。3）1 850~2 000 A.D.，Ti、Rb/Sr、Cr、
SiO2含量呈上升趋势，Sr、CaO含量下降，指示降水增加，水文条件偏湿润。其中1 137~1 993 A.D.水文环境变化与历史文献记录

的水文变化有良好的响应。区域重建结果表明：升金湖沉积物元素变化与大九湖泥炭重建降水量、江淮地区干湿指数、女山湖

色度a*/L*干湿变化基本同步。进一步将升金湖沉积物元素变化与亚洲—太平洋涛动（APO）、北半球太阳辐照度变化对比发现具

有较好的一致性，说明升金湖过去千年水文变化可能由APO与太阳辐照度变化驱动，同时在中世纪暖期与小冰期，东部季风区

降水的南—北“偶极型”特征可能与亚洲—太平洋涛动密切相关，其水文环境演变既响应了半球性变化又有区域特征。
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0 引言 
过去千年是气候变化当前与过去更长时间尺度

相联系的关键时段，也是自然气候变化和人类活动

联系最为紧密的时段，主要包括1 800 A.D.前以自然

变率为主的气候波动时期和过去 200年中自然和人

为因素共同影响的气候变化时期[1⁃3]。近年来，学者

们通过整合石笋[4]、树轮[5]、冰芯[6]、湖泊沉积物[7]和历

史文献[8]等水文记录，建立了半球及全球尺度的温度

与降水变化曲线，揭示了过去千年中世纪暖期、小冰

期以及工业革命以来全球变暖的典型气候变化过

程，但是对于这些特征时期内部起始结束时间、降水

变化幅度、产生机制、内部波动及区域响应等认识存

在差异[9⁃12]。因此，加强过去千年水文环境变化研究

对于认识当前全球变暖背景下气候变化机理及预测

未来水文变化趋势具有重要价值。

中国东部主要受东亚夏季风影响，其水文变化

具有显著的时空异质性，主要表现为区内降水时空

分布不均，呈现“南涝北旱”或“南旱北涝”的分布特

征[13⁃14]。Zhu et al.[15]认为夏季降水在中国呈“湿—干

—湿”或“干—湿—干”经向模式，即夏季降水更多在

中国北部，华南和长江中下游流域降水少，反之亦

然。Zhong et al.[16]认为中国东部湿度变化的空间格

局在全新世早期和晚期表现为“干—湿—干”模式，
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而在全新世中期表现为“湿—干—湿”模式。尽管近

年来在中国东部开展了大量的东亚夏季风变化历史

重建研究，然而一方面不同区域东亚夏季风降水重

建结果差异较大，另一方面对影响东亚夏季风变化

的内外部驱动机制认识也存在不同观点。例如，陈

文等[17]总结不同区域重建结果认为显著影响我国东

部降水变化的海洋ENSO态在中世纪暖期为拉尼娜

态，小冰期为厄尔尼诺态；最近 Jiang et al.[18]关于江淮

流域女山湖高分辨区域水文重建结果也持相同观

点；而对中国南海地区湖泊水文重建以及中国东部

永兴洞石笋重建过去千年水文变化结果，均认为小

冰期为拉尼娜态[19⁃20]。因此，为加深对近千年来中国

东部东亚夏季风演替历史以及内外部机制的认识，

继续加强东亚地区高分辨率过去水文变化重建与驱

动机制研究非常必要。

沉积物元素含量变化能够敏感地反映沉积时期

湖泊水体环境变化过程[21⁃22]，是重建古水文环境变

化的重要手段，近年来被广泛应用于过去水文变化

重建研究[23]。X 射线荧光分析（X-Ray Fluorescence，
XRF）方法具有分析速度快、无损样品、分辨率高、连

续性好等特点，在获取高分辨率环境记录信息方面

具有独特优势[24⁃25]。升金湖位于长江下游，是典型的

长江连接湖[26]。Cheng et al.[27]通过生物指标与地球化

学指标分析了升金湖的生态环境演化。许信旺等[28]

利用元素与磁化率探讨了升金湖流域环境变化。升

金湖是一个重要的国家级自然保护区，同时也是国

际重要的湿地名录所收录的湖泊之一[29]。目前对升

金湖的研究主要集中在生态环境[30]、湿地保护评价[31]、

动植物保护研究[32]、越冬候鸟生境[33]、水污染评价[34]，

在古水文环境研究方面较为薄弱。因此，本文对长江

下游升金湖沉积岩心元素地球化学指标含量变化进

行研究，在可靠的年代数框架基础上，重建该地区过

去千年水文环境变化，并通过与区域历史文献记录的

东亚夏季风区及邻近地区的指标序列进行对比研究，

探讨该区过去千年水文变化的可能驱动机制，为深入

理解长江中下游地区水文环境变化提供依据。

1 研究区地理概况 
升金湖（30°15′ N~30°28′ N，116°58′ E~117°

14′ E）位于安徽省池州市境内，跨东至县、贵池区，

濒长江南岸，系长江中下游河漫滩洼地经泥沙封淤，

积水而成保存较为完好的浅水河间洼地湖泊[35]

（图1），湖泊面积133 km2，湖泊自西向东分为水面相

连的上、中、下湖[26]。流域气候属亚热带季风气候，年

平均气温16.1 ℃，最热月7月平均气温28.2 ℃，最冷

月1月平均气温3.9 ℃，无霜期240天，年平均降水量

1 600 mm[27]。升金湖长 20.5 km，最大宽 7.5 km，平均

宽 3.83 km；湖泊丰水期湖面最高水位 17 m，年平均

水位10.88 m[27]。流域雨量充沛，地表径流丰富，水源

以大气降水补给为主，地表径流主要来自西南张溪

河（张溪镇）和东部唐田河（唐田镇），以及周边少数

地表径流[31]。

升金湖东南岸属九华山山脉一部分，为低山丘

陵，西北属沿江冲积平原，为平原圩畈[35]。其东南湖

岸为中生代三叠纪与古生代二叠纪地质构造，以灰

岩、页岩为主；西北湖岸为第四纪地层构造，以亚黏

土、砂砾为主。湖床自南向北逐渐倾斜，形成现代冲

积层，泥沙淤积，土壤为黄色亚黏土、黄红壤和粉砂、

砂砾[36]。

2 材料与方法 
2.1　岩心钻取与样品采集　

课题组于2019年3月利用重力钻在升金湖浅水

湿地区域采集岩心样品，采样点位于30°20′ N，117°
0′ E，所采集岩心总长度为 86 cm，编号 SJPC19-3，岩
心采集后迅速运输至实验室并采用低温保存。由于

岩心 9 cm以上部分为含水量很高的稀泥质沉积物，

无法进行有效分样，以及考虑沉积速率等问题，因此

本研究选用 9~86 cm 范围内的样品。岩心 9~30 cm
范围内以 0.5 cm为间隔、30~86 cm范围以每 1 cm间

图 1　升金湖与采样点地理位置

Fig.1　Map of drainage basin of Lake Shengjin and
 sediment core site
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隔进行分样，共分得样品 98个。将分得的样品用真

空冷冻干燥机进行冻干处理后进行下一步分析。

2.2　年代测定　

从 SJPC19-3 钻孔中分别挑选了深度为 10 cm、

45 cm、86 cm 的三个样品，送往美国 Beta Analytic 公

司进行AMS14C年代分析，测年材料包括植物残体和

全岩有机碳，测试结果使用 INTCAL 13 数据库进行

年代校正。

2.3　XRF元素扫描测定　

将分好的沉积物样品冻干，尽量小心去除现代

根系、植物残体、贝壳等，之后用研钵将样品磨成粉

末，后过 200目塑料尼龙筛（0.074 mm孔径），搅拌均

匀，将测试样品进行粉末压片制备。将仪器自带的

粉末压片标准样品，在沉积物样品测试前对XRF进

行标准曲线绘制及校准。将处理好的粉末压片样品

放入日本理学公司生产的Rigaku ZSX Primus II型波

长色散 X 射线荧光光谱仪内进行元素分析，

通过微区定量分析测定主量元素氧化物的质量分

数及部分微元素的含量，测得Ti、Cr、Sr、CaO、Rb/Sr、
SiO2。分析测试过程采用国家地球化学标准沉积物

样（GSS1 和 GSD9）进 行 全 程 监 控 ，分 析 误 差

小于±1%。

2.4　总有机碳、总氮、碳氮比、无机碳测定　

总有机碳（TOC）、总氮（TN）、C/N、无机碳（IC）等

指标测定均在中国科学院青藏高原环境变化与地表

过程重点实验室内完成。利用日本岛津公司的总有

机碳分析仪（TOC-VCPH 型）完成 IC 含量的测量，由

德国 vario MAX cub型元素分析仪测量（TC）和TN的

含量，再通过差减法，即利用TC含量减去 IC含量得

出样品的TOC含量，同时利用TOC和TN的比值计算

得出C/N。

3 结果 
3.1　年代—深度序列　

SJPC19-3 沉积岩心三个沉积物样品 AMS 14C 年

代测试结果表 1所示。岩心从顶部至底部年代由新

变老，岩心顶部10 cm处年代为1 995~1 999 A.D.，底
部年代约为 980~1 052 A.D.。已有研究发现升金湖

沉积岩心基本无碳库效应[37]，因此该岩心完整覆盖升

金湖地区约过去一千年水文变化。本研究根据三个

年代数据进行二次多项式拟合，建立岩心最终的年

代—深度序列[37]（图2）。

3.2　XRF元素扫描结果　

通过对SJPC19-3孔XRF岩心扫描得到的Ti、Cr、
Sr、CaO、Rb/Sr、SiO2含量变化进行描述（图3）；Ti含量

波动范围为 4 800~6 000 mg/kg，平均为 5 529 mg/kg；
Rb/Sr波动范围为 2~8，平均为 5.13；Sr含量波动范围

在 15~60 mg/kg，平均为 24.60 mg/kg；Cr 含量波动范

围在70~98 mg/kg，平均为83.77 mg/kg；SiO2含量波动

范围在 56%~62%，平均为 59.57%；CaO 含量波动范

围在0~5%，平均为1.38%。

总体来看，升金湖沉积岩心Ti、Cr、SiO2、Rb/Sr变化

趋势大致相似，高强度值出现在约1 000~1 100 A.D.与
1 300~1 600 A.D.之间，且后一阶段波动强度较前一

阶段显著，在1 600 A.D.之前含量较高，1 600 A.D.之
后含量相对较低，在 1 850 A.D.以来有上升的趋势；

元素Sr、CaO含量总体变化趋势大致相同，1 600 A.D.
之前含量相对较低，1 600 A.D.之后含量相对较高。

在 1 000~1 350 A.D.元素 Sr、CaO含量保持在低值范

表1　升金湖SJPC19⁃3岩心AMS 14C测年结果[37]

Table 1　AMS 14C dates for core SJPC19⁃3[37]

样品编号

SJPC19-315
SJPC19-3-70

SJPC19-3-111

深度/cm

10
45
86

测年材料

植物残体

植物残体

总有机质

AMS14C年龄

(2σ)/a B.P.
-48±2
550±30
990±30

校正后日历

年龄/A.D.
1 995~1 999
1 386~1 434
989~1 052

图 2　SJPC19⁃3 岩心年代—深度模型

Fig.2　Age vs. depth model of core SJPC19⁃3
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围，在约1 100 A.D.元素Sr、CaO含量为岩心最高值，

在 1 350~1 850 A.D.元素 Sr、CaO含量由低值向高值

变化，1 850 A.D.以来，元素 Sr、CaO含量呈显著下降

趋势。

3.3　总有机碳、总氮、碳氮比、无机碳测定结果　

沉积物中TOC、TN、C/N、IC测定结果显示（图4），
TOC含量波动范围为0.5%~2.5%，平均为1.349%；TN
含量波动范围为 0.05%~0.25%，平均为 0.156%；C/N
波动范围为 5~15，平均为 8.433；IC含量波动范围为

0~1.5%，平均为0.183%。TOC、TN和C/N过去千年呈

波动增加趋势，在1 000~1 600 A.D.期间TOC、C/N与

TN含量缓慢波动增加，在1 600~1 650 A.D.期间迅速

增加，之后保持在高值水平；在1 350 A.D.前，IC含量

呈波动变化并以 1 100~1 150 A.D.较为显著，1 350~
1 600 A.D.时段接近0值，1 600~1 850 A.D.期间 IC为

岩心最高值水平，1 850 A.D.以来呈显著降低趋势[37]。

4 讨论 
4.1　环境指标的古水文意义解释　

沉积物地球化学元素来源、组成及含量变化特

征等受沉积时期流域侵蚀、湖泊物理化学过程、元素

本身地球化学行为等多种因素控制，在沉积过程中

记录丰富的流域环境变化信息，是重建过去沉积环

境变化的基础方法之一[38⁃40]。在自然条件下，湖泊沉

积物中无机、有机化学元素主要有两种来源：一是流

域外源组分；二是湖泊水体中各种物理、化学及生物

过程所产生的内生沉淀组分[41]。

Ti、Rb/Sr、Cr、SiO2等元素及氧化物为典型外源碎

屑物来源，其化学组成一般与外源物质的输入有关，

主要受气候与人类活动影响[42⁃44]。降水充足湿润条

件下有利于Ti元素富集，且湖泊沉积物中Ti元素主

要来自湖泊汇水盆地的陆源物质输入，一般情况下，

Ti元素高值反映降水较多、陆源碎屑物大量入湖的

湿润环境，Ti元素低值指示降水较少、陆源物质入湖

量少的干旱环境[45⁃46]。SiO2是一种难迁移的物质，沉

积物中 SiO2主要包括两个方面的来源：一是以碎屑

颗粒搬运沉积下来的石英碎屑和其他硅酸盐矿物碎

屑；二是以胶体和黏土矿物搬运并沉积下来的物质。

SiO2作为相对稳定的元素，气候越暖湿，相对富集程

度越高；反之，当气候越干冷，其含量也就相对越

低[47⁃48]。升金湖位于季风湿润区，湖泊流域降水较

多，地表水与地下水淋溶程度大，地表径流丰富且湖

泊周边植被丰富，沉积环境中元素Ti高值指示降水

多，低值指示降水少。SiO2可能代表湖泊外源碎屑，

高值指示降水多，低值指示降水少。Cr元素及氧化

物都是变价元素，其含量变化基于它对不同氧化—

还原条件的敏感性。一般在湿热气候条件下，氧化

性增强，这些元素相对富集，而气候干冷还原环境

下，含量相对较低[49⁃50]。升金湖地处亚热带，区域水

文组合夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。因此Cr元素

图 3　SJPC19⁃3 岩心元素及氧化物含量变化

Fig.3　Changes of elements and oxides in core SJPC19⁃3
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可能指示干湿变化，Cr高值时指示降水多，低值指示

降水少。元素Sr、CaO化学性质活泼、易迁移、与碳酸

盐化学沉淀过程相关，其来源与湖泊沿岸岩石性质、

湖泊内源理化性质有关，Sr、CaO活动性相对较高，被

认为在暖湿气候条件下更容易淋失，使得含量降低；

在干冷条件下，地表化学作用微弱而使其相对富

集[47,51]。升金湖周边岩石多为灰岩、页岩及第四纪沉

积岩，土壤为典型的亚热带红壤土[52]，区域降水丰富，

湖泊水来源主要为区域降水，但湖泊周边植被丰富

外源碎屑输入较少，所以流域湖泊沉积物中的碳酸

盐可能主要来自湖泊自身的碳酸盐沉淀作用。因此

认为Sr、CaO可以有效指示流域外源输入的增减与内

源的增减，Sr、CaO 高值指示降水减少，水文环境偏

干，低值指示降水增加，水文环境偏湿。Rb/Sr 高低

可以指示外源碎屑输入的多少，间接反映区域降水

变化，不同研究对于其高低变化与降水强度关系不

尽相同[53⁃55]。当水文条件较好时，年降水量较大，地

表或地下水淋溶程度增加，导致 Sr迁移量增加从而

湖泊中的淀积量减少，此时Rb淋失量略有上升但其

淋溶程度远不如 Sr，根据Rb、Sr矿物的性质，由于比

值受到物理、化学风化的多重影响，当湖泊中含有较

多碎屑岩物质时，Rb含量上升速度快于 Sr，从而Rb/
Sr升高，即沉积环境中Rb/Sr高值说明气候湿润，低

值则反映了水文环境较干[56]。升金湖沉积物岩心钻

孔所在地，地势低平为湖沼沉积环境，是水流汇集场

所，因此我们认为当Rb/Sr出现高值时，指示降水量

增加，水文环境相对偏湿；Rb/Sr出现低值时，指示降

水量减少，水文环境相对偏干。

升金湖地处亚热带季风性湿润气候区，属于开

放性淡水湖。经过对湖泊周边植被调查发现湖泊为

浅水湖，且湖泊周边陆生与水生植被丰富，湖泊水位

的升高可能使湖底形成缺氧的还原条件，减少了有

机质的氧化，有利于有机质的保存，但过去千年中国

东部地区一直受人类活动影响较大[57]。课题组的前

期研究结果中 TOC与 TN为低值时指示湖泊有机质

含量低，湖泊营养水平较差，相反指示湖泊有机质含

量高，湖泊营养水平较好。C/N为低值时指示湖泊有

机质主要来源于水生生物，高值时主要来源于陆生

生物。IC为低值时指示湖泊水位高，水文环境偏湿，

反之则指示湖泊水位低，水文环境偏干旱[37]。因此我

们认为沉积物TOC、TN、C/N、IC含量可以反映湖泊水

文环境与人类活动强弱关系。

4.2　过去千年以来的水文变化重建　

通过上述对元素及氧化物指标的古水文意义

解释，选取 Ti、SiO2、Cr、CaO、Sr、Rb/Sr 与 TOC、TN、T/
N、IC 作为升金湖流域水文环境指标。根据地球化

学元素特征，将 SJPC19-3岩心沉积物指标揭示的升

金湖过去千年以来水文环境变化分为 3 个阶段

（图3，4）。

阶段Ⅰ：深度为86~49 cm，年代1 000~1 350 A.D.
（中世纪暖期）

在 1 100 A.D.之前，Ti、Cr、SiO2、Rb/Sr波动下降，

图 4　升金湖沉积物 Rb/Sr、Ti、TN、TOC、IC、C/N 变化

Fig.4　Changes of Rb/Sr, Ti, TN, TOC, IC and C/N in core SJPC19⁃3
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但总体呈高值水平，Sr、CaO含量为低值，指示降水较

多，水文环境较湿，在1100 A.D.左右出现明显波动指

示一次极端干旱事件；在1 100 A.D.之后，Ti、Cr、SiO2、

Rb/Sr为高值呈波动变化，Sr、CaO含量为低值呈缓慢

波动上升趋势，指示1 100 A.D.之前升金湖流域降水

增加，1 100 A.D.之后降水有所下降。同时TOC、TN
处于沉积序列的最低水平，说明湖泊营养水平一般，

有机质含量低，较低的C/N说明有机质主要来源于水

生生物影响，IC为低值，呈波动增长，说明湖泊水位

波动变化。综上，在年代误差范围内，部分指标内部

出现波动，但多指标综合指示该时期水文环境变化

总体由湿润向干旱化转变。

阶段Ⅱ：深度为49~17.5 cm，年代1 350~1 850 A.D.
（小冰期）

根据Ti、Rb/Sr、Cr、SiO2、CaO、Sr与TOC、TN、T/N、

IC 变化，该阶段可分为两个阶段。1）49~31 cm，

1 350~1 600 A.D. 小冰期前期。Ti、Cr、SiO2、Rb/Sr 为
高值呈下降趋势，Sr、CaO含量为低值水平，指示该阶

段升金湖流域降水较前一阶段增加，同时TOC、TN含

量呈波动缓慢上升，说明湖泊营养水平有所提高，

C/N比值上升说明湖泊有机质受到陆生植物与水生

生物的共同影响，IC含量进一步降低，说明湖泊水位

维持在较高水位，指示该时期升金湖流域水文环境

变化偏湿润。2）31~17.5 cm，1 600~1 850 A.D. 小冰

期后期。Ti、Cr、SiO2含量为低值呈缓慢下降趋势，

Rb/Sr维持在低值范围，Sr、CaO含量为高值呈上升趋

势，指示该时期升金湖流域水文变化向干旱化发展。

同时TN、TOC含量在此阶段上升呈高值水平说明湖

泊有机质增加，湖泊营养水平提高，C/N波动增大可

能是流域降水减少，水位下降，流域周边植被发育导

致。IC含量也出现波动增加呈现千年以来最高值水

平，进一步说明此阶段湖泊水位偏低。综上，多指标

分析在小冰期升金湖流域水文环境变化趋势为由湿

润向干旱发展。

阶段Ⅲ：深度为17.5~9 cm，年代1 850~2 000 A.D.
（现代暖期）

该阶段 Ti、Cr、SiO2含量呈缓慢上升趋势，Rb/Sr
由低值向高值变化，Sr、CaO含量较前一阶段有所下

降，指示该阶段升金湖流域降水增加，水文环境较前

一阶段有所改善。同时TOC、TN含量继续波动上升

呈高值范围，说明湖泊有机质增加，营养水平呈现千

年以来最高水平。这可能与人类活动导致的外源有

机质输入有关，C/N较前一阶段持平，IC含量迅速下

降至低水平，指示降水增加，湖泊水位升高，水动力

条件变弱。综上，多指标指示该时期升金湖流域水

文环境变化总体偏向湿润。

4.3　与历史文献记录的对比　

据池州地方志与东至县志等资料记录的大量古

水文信息，共整理出升金湖流域自宋绍兴七年

1 137~1 993 A.D.以来 800年间发生的水灾共 94次，

旱灾共 40次。在 1 137~1 350 A.D.期间记录的水灾

有 11 次，旱灾 9 次；在 1 350~1 850 A.D. 期间记录的

水灾有54次，旱灾有20次；在1 850~1 993 A.D.期间

记录的水灾有 29 次，旱灾有 11 次[36,52]。我们将这些

记录与南方旱涝频数距平[58]、升金湖沉积物元素记录

的干湿变化在年代框架内对比分析发现（图5），升金

湖沉积物地球化学元素指标Rb/Sr变化序列中指示

的水文记录与历史资料记录的水旱灾基本都有响

应。在Rb/Sr序列中1 100 A.D.附近出现明显的谷值

（图 5），可能指示一次极端干旱事件，但在历史资料

中未找到相应记录，我们认为极端旱涝的发生可能

存在区域性，对于少数在局部地区发生的极端

旱涝事件很少记载；在 1 350~1 600 A.D. Rb/Sr 变化

指示降水增加，水文环境偏湿润与《中国三千年气象

记录总集》中记录的1 500~1 600 A.D.,长江中下游地

区连续降雨 3个月以上的极端气候事件响应[59]。在

1 600~1 850 A.D. Rb/Sr变化指示该时期降水减少，水

文环境向干旱化发展，与葛全胜[60]研究认为长江流域

自 1 580 A.D. 后干旱程度逐渐加重及历史文献中[36]

描述的相吻合。在 1 650~1 800 A.D. Rb/Sr变化序列

中指示降水减少，干旱化程度加剧，与历史文献中记

载康熙十三年至六十六年期间记载的江南大旱，赤

地千里，滴水未落，颗粒无收，民死十之四的描述基

本一致[36,52]。1 850~2 000 A.D. Rb/Sr变化指示降水增

加，水文环境变湿润，与历史文献[52]记载的 1 880~
1 950 A.D.期间发生的水灾记录：东流港口，山水暴

涌，沉溺船只，其春久旱，夏大水，粮棉歉收相吻合，

同时在1 930 A.D.左右Rb/Sr变化序列中指示的降水

增加与历史文献记载的民国 22年至 31年描述的山

洪陡发，洪水泛滥，江南等处大水，其东流雨雪，平地

寸许，而后水荒相吻合[52]。综上，本研究各项指标分

析结果与历史文献记录的水文变化特征较吻合，说

明升金湖沉积物自 1 000 A.D.以来的沉积序列准确

反映了区域水文变化的重要信息。
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5 区域古水文对比及其可能的驱动
机制

5.1　区域古水文环境对比　

为进一步深入理解近千年东亚季风区水文环境

变化特征与区域机制响应，将升金湖 SJPC19-3岩心

的地球化学元素用于反映古水文变化的周边研究区

域：大九湖泥炭重建降水量[61]、江淮地区干湿指数[62]、

江淮流域女山湖色度 a*/L*[18]、亚洲—太平洋涛动指

数[63]及北半球太阳辐照度[64]进行对比分析（图6）。由

于地域上邻近，均位于东亚季风区，记录具有较强的

可比性，进一步讨论升金湖地区近千年以来的水文环

境变化。分析发现：在年代误差范围内，SJPC19-3岩

心的地球化学元素在中世纪暖期（1 000~1 350 A.D.）
指示该阶段水文环境总体偏向干旱化，相对应的大

九湖泥炭重建降水量偏低，江淮地区干湿指数下降，

江淮流域女山湖色度比处于高值都指示该阶段水文

环境偏干。当进入小冰期阶段（1 350~1 850 A.D.），

在小冰期前期（1 350~1 600 A.D.），SJPC19-3岩心的

地球化学元素指示该阶段水文环境偏湿润，相对应

的湖北大九湖泥炭重建降水量偏高，江淮地区干湿

指数上升以及江淮流域女山湖色度比处于低值，都

指示该阶段水文环境湿润化；在小冰期后期

（1 600~1 850 A.D.），SJPC19-3岩心的地球化学元素

指标指示该阶段降水较前期有所减少，水文环境偏

干,相对应的湖北大九湖泥炭重建降水较前一阶段

降水量减少，江淮地区干湿指数波动变化以及江淮

流域女山湖色度比值由低值向高值变化，均指示该

阶段降水相对前一阶段有所下降，水文环境偏干旱。

在现代暖期（1 850~2 000 A.D.），SJPC19-3岩心的地

球化学元素指标指示水文环境有所改善，相对应的

湖北大九湖泥炭重建降水量较前一阶段有所下降但

总体呈高值水平，江淮地区干湿指数较前一阶段有

所下降但总体处于正值，江淮流域女山湖色度比值

降低均指示该阶段降水相对增加，水文环境偏向湿

润。上述地区重建的降水变化趋势较为一致,虽然

在内部会出现一些波动，但总体上在中世纪暖期

（1 000~1 350 A.D.），升金湖地区水文环境向干旱化

变化，说明季风带来较少的降水，输入湖泊沉积环境

的外源碎屑较少。当进入小冰期（1 350~1 850 A.D.），
水文环境由湿润转向干旱，说明季风带来的降水逐

渐减少，输入湖泊沉积环境的外源碎屑物质减少。

在现代暖期（1 850~2 000 A.D.），水文环境偏湿，说明

季风带来较多降水，输入的湖泊沉积环境的外源碎

屑物质增加。综上，我们认为升金湖湖泊沉积物元

素地球化学能够很好地反映过去千年该区域水文环

境变化。

5.2　驱动机制分析　

中国东部地区水文环境变化受到多种因素影响，

降水的时空变化及其可能的驱动机制一直备受学界

关注。崔树昆等[65]认为太平洋年代际振荡（PDO）是影

响小冰期以来中国东部季风区干湿变化的重要影响

因子。Ding et al.[66]通过现代器测降水与海温数据，发

现中国东部的降水变化与赤道中东太平洋海温（厄尔

图 5　升金湖 SJPC19⁃3 岩心 Rb/Sr 比值序列与南方旱涝频数距平 [58]及历史资料中记载的极端干湿事件 [36,52]对比

（灰色代表旱灾、蓝色代表水灾）

Fig.5　Comparison of Rb/Sr ratio sequence offor core SJPC19⁃3 in Lake Shengjin with frequency anomalies of droughts and 
floods in southern China [58] and extreme wet and dry events recorded in historical data [36,52] (grey represents columns = 

drought;, blue represents columns = flood)
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尼诺）有关。马春梅等[67]通过对大九湖泥炭及区域考

古文化记录，发现中国中东部气候干湿变化的驱动

机制可能是太阳辐射在中纬度地区东亚季风区的特

定响应。Yan et al.[68]通过模拟海温变化与器测数据，

分析认为中国长江流域降水变化的驱动因子可能与

西太平洋副热带高压（WPSH）的进退密切相关。亚

洲—太平洋涛动（Asian-Pacific oscillation, APO）是指

夏季亚洲大陆与太平洋中纬度对流层扰动温度存在

一个大尺度的遥相关，即当亚洲大陆对流层偏暖（冷）

时，北太平洋对流层偏冷（暖）[69⁃70]。现代气象观测数

据，与模拟数据均显示我国东部降水的年际、十年际、

百年和千年的变化与亚洲—太平洋涛动具有较好的

相关性[71⁃72]。例如，前人研究认为亚洲陆地与太平洋

之间对流层热力差异对比与东部季风区降水的年代

际变化密切相关，APO指数热对比弱时，东部季风降

水一般具有南北相相反的特征；即北方降水较少时，

图 6　（a）江淮地区干湿指数 [62]；（b）大九湖泥炭重建的降水量 [61]；（c）江淮流域女山湖红度 a*/L*[18]；（d）Rb/Sr；
（e）Ti；（f）亚洲—太平洋涛动指数 [63]；（g）北半球太阳辐照度 [64]

Fig.6　 (a) Dry/wet index in Yangtze⁃Huaihe region [62]; (b) precipitation of peat reconstruction in Lake Dajiu [61]; (c) redness/
lightness (a*/L*) in Lake Nüshan, Jianghuai Basin [18]; (d) Rb/Sr; (e) Ti; (f) Asia⁃Pacific oscillation index [63]; 

(g) solar irradiance in the northern hemisphere [64]
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长江中下游降水较多，反之则情况相反[73⁃74]。周秀骥

等[63]通过中国历史文献记录重建的旱涝指数合成分

析，发现重建的APO总体上能够指示小冰期时在世

纪尺度上的东亚夏季风变化和我国东部降水异常，

即当APO偏高（低）时,黄河流域夏季降水偏多（少）,
长江流域降水偏少（多）。王星等[75]利用1948—2016
年NCEP/NCAR 月平均再分析资料和 1948—2012年

CRU降水资料以及合成分析、M-K突变检验等方法，

分析发现当APO指数（APO）偏高（低）时，东亚夏季

风偏强（弱），即APO减弱，南亚高压范围增大，东亚

夏季风减弱，中国江淮地区降水量增加，反之则情况

相反。

本文将中国东部升金湖地区重建 1 000 A.D.以
来的水文记录与APO指数[63]（图6f）、北半球太阳辐照

度[64]（图6g）进行对比，分析发现：中世纪暖期（1 000~
1 350 A.D.），APO指数处于高值（正位相），东亚夏季

风偏强长江流域降水偏少，同时北半球太阳辐照度

变化呈波动变化但总体处于高值水平，水文环境偏

向干旱化，升金湖在此期间虽然整体水位相对较高。

但1 100 A.D.后的Rb/Sr与Ti含量较之前有所下降以

及 IC含量波动变化情况，说明在1 100 A.D.后水文环

境开始向干旱化变化，表明升金湖流域在中世纪暖

期的水文环境极有可能受到亚洲—太平洋涛动与北

半球太阳辐照度的影响。小冰期前期（1 350~1 600 
A.D.），APO指数呈下降趋势（负位相），东亚夏季风偏

弱，长江流域降水偏多，太阳辐照度呈下降趋势，水

文环境较前一阶段偏湿，与之相对应的升金湖沉积

岩心中Rb/Sr与Ti含量呈下降趋势但总体含量保持

在高水平以及 IC含量保持在低值水平，说明升金湖

地区水文环境在小冰期前期偏湿润。小冰期后期

（1 600~1 850 A.D.），APO指数呈波动上升趋势，东亚

夏季风有所增强，降水量相对减少，太阳辐照度处于

波动上升阶段，水文环境偏干旱，此时升金湖Rb/Sr
与Ti含量处于低值水平以及 IC、C/N波动增加，水文

环境向干旱变化，表明升金湖流域在小冰期的水文

环境同样受到亚洲—太平洋涛动与北半球太阳辐照

度的影响。现代暖期（1 850~2 000 A.D.），APO指数

较前一阶段有所增加，东亚夏季风增强，太阳辐射度

处于高值水平，水文环境偏干旱，与升金湖岩心沉积

物中地球化学指标指示的重建结果存在差异，推测

在现代暖期升金湖流域的水文环境可能受到海温异

常引起的厄尔尼诺—南方涛动与人类活动影响。

关于中国东部季风区旱涝分布变化与亚洲—太

平洋涛动的联系，不少学者[71⁃74]研究认为APO指数热

对比强弱变化时，中国东部季风降水一般呈现南北

相相反的格局，即在APO指数热对比较强时，季风增

强，长江中下游降水减少，北方降水增加，反之季风

减弱，长江中下游降水增加，北方降水减少。本研究

中对长江下游升金湖的元素地球化学记录对比也表

明，中世纪暖期受APO指数热对比较强影响，升金湖

流域偏旱，中国东部季风区可能表现为“南旱北涝”；

小冰期前期受APO指数热对比较弱影响，升金湖流

域偏涝，中国东部季风区可能表现为“南涝北旱”；小

冰期后期受APO指数热对比较强影响，升金湖流域

偏向干旱化，中国东部季风区可能为“南旱北涝”。

因此我们认为中世纪暖期与小冰期，亚洲—太平洋

涛动可能对中国东部季风区南—北“偶极型”空间降

水特征具有重要影响。

综上，推测近千年来东亚季风区升金湖流域水

文变化可能受到亚洲—太平洋涛动（APO 指数）影

响，同时在一定程度上也响应了北半球太阳辐照度

的统一驱动。但需要指出的是，亚洲—太平洋涛动

（APO指数）与太阳辐照度变化与我们重建的结果在

现代暖期内部存在一定差异，原因可能是东部地区

受到人类活动影响与厄尔尼诺—南方涛动有关。区

域气候变化响应迅速，古水文环境复杂，相关问题的

探讨还需综合区域器测水文环境资料、气候模拟结

果以及其他指标进行深入研究。

6 结论 
（1） 在1 000~1 350 A.D.（中世纪暖期），根据该区

域地球化学元素含量变化，该阶段 1 100 A.D.前期，

水文环境偏湿润，1 100 A.D.后降水有所减少，总体向

干旱化变化。在 1 350~1 850 A.D.（小冰期），根据该

区域地球化学元素含量变化分为两个阶段：

第一阶段（1 350~1 600 A.D.），降水增多，水文环境偏

湿；第二阶段（1 600~1 850 A.D.），降水减少，水文环境

偏干旱。在 1 850~2 000 A.D.（现代暖期），根据该区

域地球化学元素含量变化，降水增加，水文环境偏湿。

（2） 近1 000年以来升金湖沉积物元素地球化学

记录的水文变化与历史文献记载的古气候信息，在

年代误差范围内能够很好的对应，说明升金湖沉积

物自 1 000 A.D.以来的沉积序列年代框架和环境指

标所反映的水文环境变化信息较为准确。
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（3） 通过对升金湖岩心沉积物地球化学元素指

标分析，并将其指标记录近千年水文（以中世纪暖期

与小冰期为主）特征与周边区域研究结果对比，发现

该研究区古水文变化与东亚夏季风水文变化有较好

的对应关系,说明该区域水文变化对东亚夏季风有很

好的响应。同时在中世纪暖期与小冰期，中国东部

季风区降水的南—北“偶极型”特征可能与亚洲—太

平洋涛动（APO指数）密切相关。
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Abstract： The hydrological changes in the monsoon region of eastern China over the past thousand years have been 
extensively studied and substantial progress has been made. However， there are significant apparent regional differ⁃
ences between the time interval， spatial characteristics and the combination of temperature and humidity. The driving 
mechanisms of humidity changes in the monsoon region of eastern China are also still unclear. To better understand 
the hydrological variations and internal and external mechanisms in the region over the past thousand years， it is nec⁃
essary to continue to strengthen the reconstruction and driving mechanism of high-resolution hydrological changes. 
Lake Shengjin （30°15'⁃30°28' N， 116°58'⁃117°14' E） is located in Chizhou city， Anhui province， on the southern 
bank of the Yangtze River and covers an area of 133 km2. The lake consists of upper， middle and lower lakes. The cli⁃
mate of the lake basin is subtropical monsoonal， with an annual average temperature of 16.1 °C and an annual aver⁃
age precipitation of 1 600 mm.The 86 cm long sediment core SJPC19-3 was drilled in the shallow wetland area of the 
lake in March， 2019. The sampling site is located at 30°20' N， 117°00' E. The core was divided into intervals of 0.5 
cm between 9 and 30 cm and intervals of 1 cm between 30 cm and 86 cm. The hydrological significance of geochemi⁃
cal elements was analyzed from reliable accelerator mass spectrometer （AMS） 14C isotope data. The paleohydrological 
changes in Lake Shengjin during the past millennium were reconstructed from geochemical elements and combined 
with total organic carbon （TOC）， carbon-nitrogen ratio （C/N）， inorganic carbon （IC） and other environmental prox⁃
ies. The changes were divided into three stages： （1） In Period I （1 000⁃1 350 A.D.）， corresponding to the Medieval 
Warm Period （MWP）， Ti， Rb/Sr， Cr and SiO2 content gradually decreased， and Sr and CaO content fluctuated at 
low values， indicating general aridification of the lake basin during the MWP. （2） Period II （1 350⁃1 850 A.D.）， cor⁃
responding to the Little Ice Age （LIA）， was divided into two substages： （2A） From 1 350 A.D. to 1 600 A.D. （early 
LIA）， Ti， Rb/Sr， Cr and SiO2 fluctuated at a high level， and Sr and CaO content remained low， probably reflecting 
more precipitation in the basin. （2B） From 1 600 A.D. to 1 850 A.D. （i.e.， the later LIA）， Ti， Rb/Sr， Cr， SiO2 con⁃
tent decreased and the overall trend was low， whereas Sr and CaO content was high and increasing， indicating less 
precipitation and a drier environment. （3） In Period III （1 850⁃2 000 A.D.）， corresponding to the modern warm peri⁃
od （MWP）， Ti， Rb/Sr， Cr and SiO2 content was increasing and Sr and CaO decreased， indicating high precipitation 
and humid conditions in the lake basin. It is notable that the hydrological changes reconstructed in this study corre⁃
spond closely with historical documents for the period from 1 137 A.D. to 1 993 A.D. A comparison with other report⁃
ed regional reconstruction results indicates that these hydrological changes in Lake Shengjin are consistent with the 
environmental changes for Lake Daijiu and Nüshan， and for Dajiu peat. To further understand the driving mecha⁃
nisms of the hydrological variations in Lake Shengjin， the results of this study were compared with trends of the Asia-

Pacific oscillation （APO） and northern hemisphere solar irradiance change. Their close consistency suggests that the 
hydrology of Lake Shengjin during the past millennium may have been mainly driven by changes in the APO and solar 
radiation in the northern hemisphere.
Key words： elemental geochemistry； lake sediments； Lake Shengjin； hydrological changes； Asia-Pacific oscillation
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