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摘　要:湖泊沉积记录在区域千年气候与环境变化方面的应用近年来发展迅速, 成果令人瞩目。保存在各

类湖泊岩芯中的气候指标如孢粉组合 、地球化学元素 、分子同位素 、有机质色素 、生物标志物等被广泛应用

到气候因子的重建工作中。研究方法的改进 、测年精度的提高 、环境指标与气候因子之间的定量转换是今

后湖泊沉积千年以来高分辨率研究的需要,此外还要重视加强多项环境指标的综合研究, 寻求其它有效环

境替代指标以及开展不同类型湖泊环境代理记录的对比研究。
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1　前　言

最近两千年气候变化是 “过去全球变化研

究计划” (IGBP-PAGES)和 “气候变率与可预

测性研究 ” (CLIVAR)两大国际项目的核心研

究内容,其中 1 kaBP来的气候变化是现代器

测记录资料与过去气候代用指标研究资料衔接

的关键时段
[ 1]
。近千年气候变化研究的深入

开展不仅有利于提高我们对当今气候问题的理

解和从短时间尺度上对未来气候走势进行预

测, 而且对了解人类的活动对气候变化影响程

度大有裨益, 所以越来越受到各国古气候学家

的高度重视。我国学者也充分认识到了千年气

候变化研究的重要性, 国家自然科学基金委于

2008年批准了重大自然科学基金项目 “中国地

区树轮及千年气候变化研究 ”, 其主要科学目

标就是 “重建中国区域千年气候变化时间序

列, 揭示中国区域千年气候变化的特征 、规律与

机理等等 ”。

随着测年技术和分析手段的显著改进,高

分辨率气候环境的分析方法也日益增多, 目前

应用比较广泛的有历史文献 、树轮 、冰芯和湖泊

沉积等等。

在历史气候因子的重建过程中, 需要注意

到各种方法的适用条件。如历史文献中虽然包

含有大量的气象信息, 但是文献资料一般只局

限于那些有文字记录传统的地区 (如西欧和东

亚 )
[ 2-3]

,所以一般不能应用文献记录重建全

球 /半球尺度的气候演化序列
[ 3]

, 而且文献资

料来源多样,内容驳杂不一,难免带有某些主观

因素 (包括信息记录的主观性以及文献解读的

主观判断等 ) 。树木年轮作为气候变化的代用

资料, 因其分辨率较高 、定年准确 、连续性较强

等优势在气候变化研究中受到广泛的重视
[ 4]

,

但是树轮指标与气候因子之间的耦合关系仍存

不同意见
[ 3, 5]
。冰芯记录虽然具有分辨率高 、

信息量大 、保真性强 、时间序列长等优点
[ 6-7]

,

但其存在地理分布上的局限性, 某些代理指标

与气候因子之间耦合关系仍有深入探究的必
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要, 建立具高分辨率的精确年龄模式通常也面

临一定的挑战 。本文仅对湖泊沉积记录在千年

气候研究中的研究现状 、存在的问题展开讨论,

并对研究趋势作出展望 。

2　湖泊沉积记录千年气候变化的

研究进展

　　与其它陆地自然记录相比,湖泊沉积尤其是

内陆干旱半干旱地区的封闭湖泊具有连续性和

敏感性好 、地理覆盖面广等特点
[ 8]

,在高分辨率

气候变化的研究中具有独特的优势。但是,由于

湖泊系统本身的复杂性以及现有代理记录的分

辨率低于树轮 、石笋等环境代理记录,在千年气

候变化研究中受到一定的限制。尽管如此,国内

外的湖泊学家还是在千年气候变化重建中做了

很多努力,取得了许多有价值的研究成果。

2.1　国内研究现状

我国较为系统的晚第四纪湖泊沉积研究始

于 20世纪 80年代后期,中 -瑞联合开展了对

青海湖的系统钻探研究, 并相继发表了一些高

水平的论文和专著
[ 9-11]

。迄今为止, 沉积年龄

包含最近 1 ka的湖泊沉积与气候环境演化关

系的研究还较少,主要有青海湖 、苏干湖 、岱海 、

洱海等 (表 1) 。在千年气候变化的研究中,最

突出的气候事件应该为中世纪暖期 (medieval

warmperiod, MWP) 、小冰期 (littleiceage, LIA)

和 20世纪的气候变暖。尽管目前关于上述某

些气 候事件的时 /地域尺度仍然存在异

议
[ 12-15]

,但似乎越来越多的证据表明上述气候

事件在地域上具有全球性
[ 16-17]

。已有研究表

明 MWP成因机制可能归因于北大西洋温盐环

流 (尽管仍存在争议 )
[ 18]

,而广泛存在的小冰期

的 3个阶段可能分别对应于太阳活动的 3个极

小期
[ 19]

, 史波勒极小期 (Spörerminimum, A.D.

1 402 ～ 1 516 a) , 蒙德极小期 (Maundermini-

mum, A.D.1 645 ～ 1 715 a), 道尔顿极小期

(Daltonminimum, A.D.约 1 790 ～约 1 830a) 。

也有学者指出小冰期异常气候的出现可能是太

阳辐射 、火山活动 、北大西洋涛动异常等综合因

素而引起的
[ 20]
。至于 20世纪全球气候变暖的

原因, 通常归咎于人类活动引发温室气体浓度

的显著上升 。

表 1　中国过去 1 ka湖泊沉积与气候变化的研究

Table1　Relationshipbetweenlacustrinesedimentsandclimatechangesofthepast1 000 years

湖泊和钻孔 地点 时间分辨率 岩芯或剖面深度 文献

青海湖 QH00A 青海 约 10 a 120 cm [ 17]

苏干湖 SG03I 甘肃 约 60 a 270 cm [ 18]

岱海 DH 内蒙古凉城 约 10 a 176 cm [ 19-20]

洱海 EH911208-3-5 云南大理 4 ～ 8 a 83cm [ 21]

　　本文所列述的沉积记录也完整或者部分反

映了上述某些气候事件。青海湖沉积岩芯揭

示
[ 21]

, A.D.1 050 ～ 1 160a气候组合特征为冷

湿;A.D.1 160 ～ 1 290a存在一个明显的暖期;

A.D.1 290 ～ 1 470 a气候波动较大,但总体以

温干为主;A.D.1 470 ～ 1 870 a出现 5次有规

律的转换,包括被 2次冷阶所间隔的 3次冷阶;

A.D.1 870 ～ 2 000 a时段, 除 A.D.1 920 ～

1 960a气温略微回落外, 整体上呈现持续上升

的趋势。沈吉等分别将 A.D.1 160 ～ 1 290 a、

A.D.1 470 ～ 1 870 a和 A.D.1 870 ～ 2 000a这

3个时段对应为青海湖地区的 MWP、LIA和 20

世纪的暖期。陈建徽等
[ 22]
利用苏干湖沉积中

的摇蚊亚化石记录完整再现了 A.D.990 ～

2 002 a的湖水盐度变化序列, 并划分为 3个阶

段, A.D.990 ～ 1 450 a的高湖水盐度期, A.D.

1 450 ～ 1 850 a低湖水盐度期, 以及 A.D.

1 850 ～ 2 002a的盐度逐渐增加至现代水平时

期 。已有研究表明
[ 21, 23-24]

,在中国西北部的某

些地区,小冰期时期的气候组合特征为冷湿 。

原文作者认为 A.D.1 450 ～ 1 850a低湖水盐度

期在时间范围上大致对应小冰期,气候寒冷湿

60



第 1期 刘　永,等:湖泊沉积记录千年气候变化的研究进展 、挑战与展望

润, 水量平衡为正值 (P/E>1) ,湖水淡化,引起

苏干湖中低咸水种摇蚊组合占绝对优势 。而阶

段 3可能由于全球变暖导致区域气候干旱化,

对应于 20世纪的气候异常增暖期。曹建廷

等
[ 25]

, 通过对岱海沉积物中有机碳含量 、有机

碳同位素 、碳酸盐含量 、磁化率 、介形类化石等

多指标的综合研究,详细地揭示了该地区的千

年气候变化 。陈静安等
[ 26]
利用洱海沉积物中

的化学记录重建了该地区 650 a以来的气温和

降水序列,并据此将洱海地区 650 aBP以来划

分为 3个阶段, ①A.D.1 340 ～ 1 570 a气温较

高,降水较少;②A.D.1 570 ～ 1 800 a气温相对

较低, 气候湿润多雨;③A.D.1 800 a至今, 气

候组合特征为高温少雨。

综合有关文献
[ 21-22]

,可以看出青藏高原东

北部在 15世纪后半期和 19世纪后半期存在明

显的气候转型,与青海乌兰地区树轮记录的近

千年温度变化曲线 (图 1)相比较, 可以看出二

者之间的变化趋势大致相同, 但存在一定的时

间差。这种时间上的不同一性可能有三方面的

原因, 一是地区气候的差异性;二是各个地质记

录的时间分辨率和气候敏感程度有所不同;三

是分析的精确度有所差异 。

图 1　青海乌兰树轮记录的近千年温度变化曲线 [ 27]

Fig.1　MillenniumtemperaturechangesdeducedfromthetreeringofUlan, Qinghai

　　总之,这些研究已经初步积累了不少资料,

为我国以树轮 、石笋 、文献档案等为基础的千年

气候研究提供了比对参考资料, 提高了千年尺

度气候演化序列的重建精度,同时也推进了我

国湖泊古气候学研究的发展 。

2.2　国外研究现状

纹泥层有助于精确定年, 在高分辨率湖泊

沉积研究中, 沉积纹层 (varvedsediments)不失

为一种非常理想的研究对象 。对于我国境内湖

泊而言,纹泥记录的研究工作还有很大的发展

空间 。在北美和西北欧的一些地区, 由于第四

纪末期劳伦泰德冰盖 (Laurentiaicesheet)和斯

堪的纳维亚冰盖 (Scandinavianicesheet)的消

融而形成了大量的冰川湖, 其中很多发育有良

好的纹层沉积 。目前国外高分辨率湖泊沉积研

究主要集中在具有纹层沉积的湖泊中,且研究

水平也在同领域中居领先地位 。

可以从以下 3方面探求纹泥沉积的环境意

义 。纹泥计年,纹泥厚度变化的环境指示意义,

纹泥中硅藻 、孢粉 、地球化学等各指标的环境指

示意义 。 Gajewski等
[ 28]
借助湖泊纹层沉积中

的硅藻丰度以及纹层厚度研究了加拿大 Devon

岛东北部地区过去 150 a的夏季平均温度变化

趋势, 并将结果与 Devon岛冰帽的夏季融水量

进行比对, 结果显示二者变化趋势基本相同 。

Lamoureux等
[ 29]
根据纹层厚度与秋季 ( 9 ～ 10

月 )均温和降雪量以及沉积物中粗砂粒

( >500 μm)含量与冬季风暴之间的关系获得

了 Devon岛过去 750 a以来的气候变化信息,

指出 A.D.1 850a该地区发生了明显的气候转

型事件 。Lamoureux
[ 30]
通过对 Ellesmere岛北部

C2湖纹层沉积的厚度进行系统分析后发现,在

过去的 1ka中, 湖泊年平均沉积纹层的厚度大
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致经历 4次明显的变化, 900 ～ 700 aBP和

250 ～ 100 aBP相对较低的沉积速率时期,以及

700 ～ 250 aBP和最近 100 a以来的高沉积速

率时期。原作者认为在较长时间尺度上, 湖泊

沉积纹层的厚度是夏季平均温度的良好代用指

标。综合湖泊沉积记录 、冰芯研究 、孢粉研究等

结果, 发现该地区温度的变化在不同指标中的

反映尽管存在部分差异, 但是在过去 600 a的

区域大尺度气候变化上, 湖泊纹层沉积记录所

反映的温度变化基本与在其它记录指标中所显

现的相一致。 Hughen等
[ 31]
根据加拿大 Baffin

岛南部 UpperSoper湖暗色年均沉积纹层厚度

与七月份平均温度之间的耦合关系, 重建了该

地区近500 a来 7月份平均温度的变化曲线 (图

2)。依靠对 Lehmilampi湖精确沉积纹层厚度

计量, Haltia-Hovi等详细研究了芬兰东部地区

过去 2 000a的气候变化状况
[ 32]
。结果表明在

该地区存在明显的 MWP和 LIA事件, 其分别

出现于 A.D.1 060 ～ 1 280 a和 A.D.1 300 ～

1 860 a,并且作者还将湖泊沉积记录与当地树

轮中碳同位素做了详细比较研究,以期探究太

阳活动与湖泊沉积记录指标之间的耦合关系 。

Jacques等
[ 33]
根据保存在沉积纹层中的花粉组

合和丰度与当地 5月份和 2月份平均温度及有

效降水之间的关系重建了美国明尼苏达州中西

部地区过去 900 a以来的气候变化趋势, 结果

同样揭示出了明显的 MWP事件 (A.D.1 116 ～

1 504 a) 、LIA事件 (A.D.1 505 ～ 1 876a)以及

20世纪的高温期 (A.D.1 877 ～ 2 002 a)。

图 2　依据 UpperSoper湖暗色年均沉积纹层厚度重建的该地区七月份平均温度变化序列 [ 31]

Fig.2　RegionaltemperaturechangesequenceinJulyreconstructedfromtheaveragedeadcolorsedimentarythick-

nessoftheUpperSoporLake

　　尽管纹层沉积可以为湖泊高分辨率研究提

供很大的便利条件,但是随着测年技术的提高,

在那些缺少纹泥沉积的湖泊中仍旧可以获得高

分辨率的环境信息 。在南美地区, 有学者根据

精确
14
C测年或辅助于

210
Pb法和

137
Cs法,在缺少

纹层沉积的湖泊中获得了千年尺度的高分辨率

区域环境变化信息
[ 34 -35]

。

3　湖泊沉积记录千年气候变化研
究的挑战

　　环境灾难的频发使得气候问题成为当前科

学研究中的中心议题之一。各国的湖泊学家借

助湖泊沉积在气候研究中的显著优越性, 不断

地采用新技术和新方法在全球范围内展开了系

统的研究 。学科发展的总体趋势可以概括为空

间上提高范围,时间上改进精度,研究的精度和

分辨率不断提高, 研究的手段不断更新 。但是

在过去千年的气候变化研究中, 湖泊沉积仍然

存在很大挑战。

1) 高精度时间序列的建立对于千年以来

湖泊沉积记录的研究尤为重要 。当前对于千年

尺度的湖泊沉积研究来说, 常用的年龄测定方

法有
14
C法 、

210
Pb法和

137
Cs法等, 分别适用于几

百至几万年 、100 ～ 200年和几十年的湖泊沉积

物测定 。虽然
14
C法比较准确, 但各种校正时常

十分重要。例如碳库效应, 会使样品的测定年

龄比实际年龄偏老, 而准确的估计碳库效应并

非易事 。对同一湖区的碳库效应所引起的年龄

偏差不同学者的界定有时相差很大,如对岱海

进行碳库效应年龄测定时, Xiao等
[ 36]
给出的年

龄值为 360 ～ 410 a, 而吴艳红等
[ 37]
给出的碳库
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效应年龄为约 2 000 a, 二者相差竟高达 1 600 a

之多 。至于
210
Pb定年,湖泊沉积物的后期成岩

作用会使年龄测定出现较大的误差, 已有研究

表明沉积物中
210
Pb可能通过扩散作用而呈现出

沉积后的早期成岩丢失
[ 38]
。

137
Cs计年时标的

测年时限仅为几十年, 且
137
Cs的后期扩散迁移

有可能也是一个问题。上述各种放射性核素计

年方法的综合应用及其结果与纹泥计年结果的

对比研究,将有助于高精度时间序列的建立 。

2)建立气候因子与湖泊沉积记录指标之

间的定量转换函数 。尽管当前已有研究根据湖

泊沉积物中的花粉组合和丰度与降水和温度之

间的耦合关系定量重建了地区的气候因子演化

序列
[ 33, 39]

,但是由于花粉谱系统研究的相对滞

后以及湖泊系统本身的复杂性, 它们之间的定

量耦合关系还有待于进一步的系统研究 。而且

在千年尺度的高分辨率研究中, 由于流域内植

被组合在响应气候因子变化时存在一定的滞后

性, 所以很难建立较高时间分辨率的定量转换

关系 。Hughen等根据湖泊沉积中深色沉积纹

层厚度与当地七月份 (冰雪开始融化时间 )平

均温度之间的关系定量重建了过去 500a以来

的温度变化曲线
[ 21]

,但是其中也存在很大的问

题。首先二者之间的耦合关系在过去的几百年

中很可能随着环境变化而发生改变, 根据存在

问题的耦合关系基准来反推历史时期的气候因

子变化状况,很明显会导致较大的误差 。总之,

到目前为止, 根据湖泊沉积记录的环境指标定

量反演气候因子的演化序列具有一定的难度 。

4　湖泊沉积记录千年气候变化研
究的展望

　　尽管当前湖泊沉积记录的高分辨率研究已

经取得了较大的进步, 但是基于湖泊系统本身

的复杂性和区域环境之间的差异性, 应用湖泊

沉积记录来重建近千年以来的气候 (气候因

子 )演化序列仍然面临不少问题, 有待今后研

究解决。

1)加强年代学方面的研究中首先要保证

测年技术的精准度,尽可能应用多种测年技术

和方法,以期各种方法所得结果的相互验证,加

上必要的年龄校正, 达到千年尺度高分辨率气

候代理记录的精确定年。

2)采用新的方法和技术来进行沉积岩芯

的分析 。限于传统采样分样技术所能达到的较

低分辨率,在那些具有较低沉积速率的湖泊中,

要想获得年际甚至季节际的高分辨率气候信

息,传统的分样分析技术通常难于达到满意的

结果。应用新的取芯装置和采样分样技术,采

用新的分析测试方法,例如 XRFcorescanning,

对提高湖泊沉积环境代理记录的分辨率和千年

气候变化的研究的质量能起到关键推动作

用
[ 40-41]

。

3)加强多环境指标之间的综合研究, 寻找

新的环境替代指标。湖泊沉积中单一代理记录

有时存在多解性,获取多环境指标, 清楚各指标

的物理 、化学和生物特性, 解决各沉积记录指标

与气候因子之间的定量转换关系,力求达到或

者辅助完成气候演化序列的定量重建。

4)加强学科之间的交叉研究 。目前的研

究表明仅仅依靠单学科的知识很难满足千年尺

度的湖泊沉积高分辨率研究,必须结合沉积学 、

生物学 、化学 、物理学甚至数学等学科的知识才

能取得较好的研究成果。

5)加强不同湖泊之间沉积记录的对比研

究 。湖泊沉积当中保存的环境指标受到湖盆的

地貌形态 、流域地表覆盖状况 、流域地质背景 、

湖内生态系统 、补给水特征 、人类活动等等因素

的综合影响,因此,要依靠多湖泊之间的综合对

比研究来区分哪些是局地 (local)性哪些是区

域 (region)性的环境变化信息。
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StudyontheLacustrineSedimentaryRecordsforpast1 000 Years:

Development, ProblemsandProspects
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Abstract:Theapplicationoflakesedimentsinthestudyofregional1000aBPclimateandenvironment

changehasbeenwelldevelopedinthelastfewyears, andtheachievementsarealsoexcellent.Some

proxies(e.g.palynologicalassemblage, geochemicalelements, themolecularisotope, pigmentsandbio-

marker, etal.) havebeenwidelyusedinthereconstructionofpaleoclimatefactors.Theimprovementof

studymethod, elevationofdatingprecisionandquantitativetransformationbetweentheproxiesandcli-

matefactorsareessentialforthehigh-resolutionstudyoflakesediments.Meanwhile, itisimportanttodo

syntheticstudyofvariableproxiesandtoexplorenewproxiesinthisarea.Italsorequiresthepaleolim-

nologiststolaunchcontrastivestudiesbetweendifferenttypesoflakes.

Keywords:Lakesediments;Climateofthepastmillennium;High-resolution
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