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洱海沉积物粒度记录与气候干湿变迁①
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摘要通过对洱海现代沉积物的精细采样，将放射性核素精确计年与沉积物粒度研究相结台，重建了600多年来洱

海区域气候的干湿变迁，为恢复百年尺度的气候干湿变化提供了一条新途径。研究结果表明，15世纪是洱海地区最

为湿润的一个世纪；洱海区域存在lOOa、200a两种时间尺度的气候干湿准周期波动；自19世纪末以来洱海区域气候

整体上向干旱化方向发展，目前正处于干旱期末期，预计气候将由干旱转向湿润。
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近半个世纪以来，地质学家利用冰芯、黄土、深海

沉积等地质记录开展了大量卓有成效的古气候重建工

作【l～31。但目前这些工作主要集中在较低分辨率、较

大时间尺度的研究上，其目的是了解地质历史时期的

气候变化，认识冰期一间冰期循环机制，为预测未来的

全球变化提供类比模式。当“温室效应”等一系列全球

性环境问题El益出现，尤其是当70至80年代非洲的

连年干旱造成巨大灾难之后，人们开始更加关心那些

与人类生活密切相关的过去发生的各种短时间尺度

(年际、十年、百年)的气候变化。为此，“过去全球变化

倩北半球古气候计划”已将获取最近2000a来连续、
高分辨自然记录及精确计年作为该项目的工作重点之

一【4’”。作为流域地表物质运移的主要宿体，湖泊沉

积物连续、敏感地记录了区域及全球环境变化，它可提

供时间分辨率达一年至十年的高精度环境信息，在恢

复各种短时间尺度的气候和环境演化系列上具有其它

自然历史记录无法替代的优势[6-8]。

第四纪古气候变化在中低纬度地区常表现为湿度

的变化，这些变化最终会记录在湖泊沉积物中【9J。本

文将放射性核素精确计年与沉积物粒度研究相结合，

试图恢复洱海区域600多年来的气候干湿变迁，初步

探讨洱海区域气候变化规律．为预测未来几十年内的

气候和环境演化趋势服务。

1样品与研究方法

洱海位于云南省下关市北郊，呈北北西一南南东

方向狭长状展布(图1)，长42 km，宽最大9 km，属澜

沧江水系。该湖水面面积约249．8 km2，汇水面积约

2470 km2，湖水补给系数约10，平均水深10．5 1711，最大

水深20．5 rN，库容约2．56×109 n13。

图1洱海采样点位置币总图

Fig．1 Location of sampling it§in Erhai l^ke

为保证样品的代表性，1991年在洱海深水湖区的
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3号样点(图1中的E03)用自行设计研制的湖泊沉积

物一水界面采样装置【10】采得长83 crn的沉积物孔柱

EH911208～3—5。所采沉积物柱芯保持完好，悬浮层

未受扰动，界面水清亮透明。沉积物柱按0．5～1．0cm

间距在分样台上野外现场精细分截。

样品的粒度组成采用德国飞驰公司生产的扫描光

电沉淀测定仪“分选系20”(Scanning Photo Sedimento—

graph“Analysette 20”)进行测定，粒度测量范围为0．5

--500 btm．重复测量误差小于3％。

基于2”Po是2”Pb的(衰变子体，半衰期仅

0 379a。因此，2”Pb比活度测定的放射化学(谱法是以

样品中2”Po的分析作为基础。(谱测量使用PIPS硅

探测器，用(谱计数计算软件处理计数结果，直接输

出210pb比活度，以210Pb。方法计年；样品”7＆比活度

采用Caberra公司生产的S一1013多道能谱仪进行7

谱测定，以时标法计年¨1’”J。

2结果与讨论

为高精度地从湖泊沉积物中提取环境信息，首先

需要精确地测定沉积物的时序特征，从而建立湖泊沉

积物所记录的过去环境信息的年谱关系。百年时间尺

度上，广泛应用的沉积物计年方法有天然放射性核索

(2⋯Pk、137Cs)计年法和沉积纹理计年法Ll。”1。然

而，许多湖泊现代沉积物中保存的年纹理并不清晰，因

而，准确地应用2”Pk和”7Q计年方法便成了现代沉

积物计年的关键。

沉积物放射性核素137咚和2”Pk法计年结

果㈦121表明，洱海深水湖区沉积物堆积稳定，没有受
到当地构造作用的显著影响，沉积物平均堆积速率约

为0．046 g·cml·a～，由此经高分辨计算可得出各样

品的沉积年代。之所以采用质量深度(g／era2)代替深

度(cm)，是因为考虑到沉积物在沉积后会遭受压实作

用改造而导致其孔隙度的变化。相同质量的沉积物在

表层的厚度与在沉积物深处的厚度有较大差异，若以

深度作为计年基准是不准确的。而沉积物质量深度是

指某一深度以上单位面积的沉积物质量，其单位为g／

。2．用它可校正沉积物孔隙度变化对计年结果的影

响，因而准确的计年应当以质量深度为基准。

粒度分析结果表明，洱海EH911208—3—5柱沉

积物颗粒分布在0～60 pm粒度区间+其中。粘粒组分

(<2“m)占4．O％--25．1％，细粉砂组分(2～20tan)

占62．6％--84．1％，粗粉砂组分(20--60 ktna)占4．6％

--29％，属粉砂一粘土质粉砂。沉积物平均粒径变化

于8．55--15．52肿粒度区间，其在剖面上的时间变
化序列绘制于图2。

-《
?i’j 监0 ～工． ．^^措L

澍≯t— jj冀暂。可 oI

_●

300 14呻 1500

16翟代，船o
1800 伸00 20帅

囤2洱海沉积物粒径的垂直变化

Fig 2 The vertical variation of sediment particle

sizes in Erhai Lake

2．1 600多年来洱海区域气候的干湿变迁

已有研究指出，湖水物理能量是控制沉积物粒度

分布的主要因素，细粒和粗粒沉积物分别代表了湖水

物理能量降低和增强的阶段，也就是分别代表了湖泊

的高水位时期及低水位时期¨“。换言之，在气候干旱

期，湖水退却，采样点距岸边的距离较近，粗颗粒物质

易于到达，因而在该位置沉积的颗粒较粗；反之，在气

候湿润期，湖泊扩张，采样点距岸边的距离较远，粗颗

粒物质难以到达，因而在该位置沉积的颗粒较细。因

此，湖泊沉积物颗粒的粗细变化能反映湖面的扩张和

收缩，进而可指示湖区气候的干湿变迁，即：细粒沉积

物标志着湿润气候，粗粒沉积物反映干旱气候。

作为一个物理指标，沉积物粒度组成对湖泊水位

波动反应迅速，而且基本不受早期成岩作用改造，因而

能灵敏地记录当时气候的干湿状况，是气候变化的良

好代用指标。由图2可见，沉积物粒径在剖面上显示

出不同层次的高低波动，整体上经历了由“粗一细一粗

一细一粗”的w型变化，反映洱海区域气候自14世纪

末以来总体上经历了由“干旱一湿润一干旱一湿润一

干旱”的变化历史。

洱海沉积物粒径所反映的上述气候信息与根据历

史资料恢复的大理近500a来的旱涝等级变化相当吻

合。1975--1978年，中央气象局连同有关单位整理了

中国近500a来的旱涝史料，并绘制了逐年早涝等级

图。为了能直观地了解早涝的长期演变情况，他们把

旱涝分为5个等级，平均旱涝等级值的大小反映了旱

涝的程度，即1级为涝、2级为偏涝、3级为正常、4级

为偏旱、5级为旱[1“。显然，旱涝等级值越大，反映气

候越干旱。由图2与图3可见，洱海沉积物平均粒径

与大理站早涝指数呈现出良好的同步变化趋势，这进

一步证实了沉积物粒度记录环境信息的可靠性。据张

家诚等人的研究，南岭以南地区曾有过唯一一次连续

9a的涝年，即1477--1485年⋯]。由图2可见，洱海沉

积物粒径在1460～1490年问为近600多年来的最低
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图3大理旱涝指数变化

Fig．3 Variation of drought—warerlogging

indexes in Dali City

值，也揭示了这一时期洱海湿润多雨。

综合洱海沉积物粒度及大理旱涝等级变化资料

(图2、图3)，600多年来洱海区域气候干湿变化可大

体划分为如下5个阶段：

1)1352～1420AD，沉积物粒径大于平均值，反映

当时气候较为干旱；

2)1420--1520AD，沉积物粒径和旱涝指数均小

于平均值，反映当时气候湿润多雨。这一湿润期持续

了大约100a；

3)1520--1720AD，沉积物粒径和旱涝指数基本

大于平均值，反映当时气候较为干旱。这一干旱期持

续了大约200a，其间出现了多次小幅度的干湿波动；

4)1720～1890AD，沉积物粒径和旱涝指数基本

小于平均值，反映当时气候湿润多雨。这一湿润期持

续了大约170a，其间1780--1800AD气候最为湿润；

5)1890～1990AD，沉积物粒径和大理旱涝指数

基本大于平均值，反映气候较为干旱。这一于早期持

续了大约100a，在整体干旱的背景下，气候干湿波动

频繁，预示着气候的不稳定性增加。

表1中干旱期的旱涝指数均大于2 85，且都大于

湿润期的早涝指数(<2 50)；干早期的平均粒径也均

大于湿润期平均粒径。回归分析表明各阶段平均粒径

值与平均旱涝指数的相关系数为0 92，在显著性水平

a=0．01的条件下显著相关，这一方面说明表1中气

表1洱海区域气候640年来的干早期与湿润期

Table 1 The dry and humid periods of the regional climale in Erhai Lake in recent 640 yBars

候期划分的可行性，另一方面又再次证明了沉积物粒

径指示气候干湿变化的可靠性。

值得指出的是，上文提出的“细粒沉积物标志着湿

润气候，粗粒沉积物反映干旱气候”的结论是有一定应

用前提的。在进行较大时间尺度研究时(如上文对持

续几十至几百年的有关气候干旱期和湿润期的讨论)，

这一结论是正确的，反映在洱海沉积物粒径与太理旱

涝指数在总体变化趋势上的一致(图2、3)。但这一结

论并不能应用于小时间尺度(年际)研究，因为降雨量

通过影响地表径流强度而在相当程度上决定着进入湖

泊的颗粒物的粗细和多少，进而影响湖泊沉积物粒度，

降雨量大，地表径流发育，更多的粗颗粒物质可被携带

至湖泊，导致沉积物粒径增大。对这一现象可以这样

理解，在气候干旱期，湖泊收缩，采样点距岸边的距离

较近，粗颗粒物质易于到达，因而整体上沉积物颗粒较

粗，但在这一整体趋势中，具体的降雨量大的相对湿润

年份，陆源输入的粗颗粒物质增多导致沉积物粒径更

大，而降雨量小的干旱年份，沉积物粒径相对较小。简

而言之，在进行较大时间尺度有关不同气候期的研究

时，湖泊水位是决定沉积物粒度的首要因素，高水位的

湿润期沉积物粒度小；而在具体的某一气候期内讨论

沉积物粒度变化时，因为湖泊水位在这一气候期内相

对稳定，因而湖盆流域降雨量则是关键因素，降雨量大

的湿润年份，沉积物粒度相对更粗。正是由于以上原

因，洱海沉积物粒度与大理旱涝指数出现了总体变化

趋势一致而具体点位不尽相同的现象。

2．2洱海区域气候干湿变化特征

由表1可见，洱海气候干旱期与湿润期的持续时

间依次为100a、200a、170a和100a，反映洱海区域气候

存在100a和200a的干湿变化准周期。目前，洱海气

候正处于干旱期末期，预计气候将由干旱转向湿润。

为了滤去小扰动的影响，以了解气候变化趋势，我

们对洱海沉积物粒度原始数据进行了三点滑动平均

(图4)。由图4可见，洱海沉积物粒径呈现出明显的

准周期变化，反映了洱海区域气候的于湿准周期波动。

尤其是自1500AD至19世纪末，在每个世纪的前半
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蒡隅再勰
值得指出的是，从14世纪末到15世纪末，洱海区

域气候一直向湿润化方向发展，并在15世纪末达到湿

润顶峰，这可能与当时气候的异常变化有关。正是在

这期间，南岭以南地区出现了近500a来唯一一次连续

9a的涝年。15世纪是600多年来洱海地区最为湿润

的一个世纪。

综合图2、图3和图4可见，自19世纪末以来，沉

积物粒径和大理旱涝指数均表现为快速上升和快速下

降，反映气候波动日趋频繁，气候由干转湿或由湿转干

的周期变短，气候的不稳定性增加；同时，沉积物粒径

和大理旱涝指数整体上均呈现出明显的递增趋势，反

映洱海区域气候自19世纪末以来整体上向干旱化方

向发展。这种现象究竟是气候的自然演化规律还是人

类活动的强烈干扰所致还有待于进一步的深入研究。

虽然导致洱海区域气候干旱化和气候不稳定性增加的

原因可能是多方面的，但现代人类活动对区域气候越

来越强烈的干扰作用不可忽视。随着人类文明的高度

发展，人类活动已逐渐成为区域及全球变化的一个重

要驱动力，尤其在十年至百年时间尺度上，人类活动的

强度和幅度已达到可以与自然扰动相比拟的程度，或

者更强(16]。

3结语

当我们进行沉积物粒度研究时，不能一概照搬套

用其一般环境指示意义，在不同时问尺度的研究中，应

该充分考虑到影响沉积物粒度的诸多因素。本项研究

初步表明，在进行较大时间尺度有关不同气候期的研

究时，湖泊水位是决定沉积物粒度的首要因素，高水位

的湿润期沉积物粒度小；而在具体的某一气候期内讨

论沉积物粒度变化时，因为湖泊水位在这一气候期内

相对稳定，湖盆流域降雨量则是关键因素，降雨量大的

湿润年份沉积物粒度相对更粗。

洱海沉积物粒径所记录的区域气候干湿变化与大

理近五百年的旱涝史料显示出较好的一致性，沉积物

粒度研究为恢复百年尺度的气候干湿变化提供了一条

有效的新途径。继续寻找其它的高分辨率替代指标并

进行综合对比研究是准确、可靠地恢复气候短尺度变

化的必由之路。鉴于湖泊沉积物含有众多可用于古环

境研究的物理、化学和生物替代性指标，且具有时序连

续、分辨率高和信息灵敏等特点，加强湖泊沉积记录研

究无疑对恢复晚近过去的短尺度气候和环境演化、认

识人类活动对自然环境的影响份额、预测未来几十年

内的气候与环境变化趋势具有重要意义。
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Sediment Particle Sizes and the Ory——Humid Transformation of the

Regional Climate in Erhai Lake

CHEN Jing—．an WAN Guo-jiang XU Jing-·yi
(State Key Lab of Environmental Geochemistry．Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Scieaces，Gulyang 550002)

Abstract

As a main lodging of surface substances，lake sediments continuously and sensitively record information of re—

giOilal climate and environment with annual to decadal resolution．The sediment core EH911208—3—5
with a

length Of 83cm was taken from deepwater location in Erhai Lake in 1991．using the sediment—water interface

．sampler speciallydesigned byourselves．The sedimentswere CUt atintervalsof 0 5～1．0em andweremeasuredfor

grain sizes by the Scanning Photo Sedimentograph“Analysette 20”made in Germany．Based on aecurate dating by

137Cs and 210Pk，the author reconstructs the dry—humid transformation history of the regional climate according

to the vertieal profile of sediment particle sizes。which provides a new effective way for recovering the century—

scale climatic changes．The following conclusions are drawn：

(1)General environmental significance of sediment grain size should not be applied mechanically in reeon—

stmcting palaeoclimate．Only after concretely analyzing all the factors which affect sediment grain size，can credi—
ble conclusions be obtained during discussing different time—scales climate changes．
(2)During long time—scale studies，lake level is the moat important factor dominating sediment grain size

Sediments are finer during the humid period of high water level because coarse particles can not be transported to

the lake’S deepwater part．On the contrary，during short time—scale studies within a given climate period，rainfall

change in the drainage basin becomes the key factor determining sediment grain size because the lake level is basi—

cally constant When rainfall is heavy．runoff flow is stron4；enough to bring COaLse terrestrial particles to the sam—

piing location，resulting in larger grain sizes

(3)1、he 15th century was the driest in the region of Lake Erhai during the past 640 years．There exist tWO

time—scales(100 and 200 years)climatic quasi—periodical changes．From the end of the last century，the regional

climate has been becoming drier and drier as a whole At present，it is at the end of the dry period，SO the ragiond

climate will become humid in near future．

Key words sediment grain size quasi—periodical changes dry～humid transformation Erhai Lake




