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云南属都湖近百年环境演变的湖泊沉积记录

与器测资料对比研究
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摘  要  通过对属都湖湖心钻取的短岩芯 E sdr1进行放射性核素 137Cs和常规的元素分析, 利用 137Cs建立精确的年代

标尺, 开展地球化学记录环境演变与器测资料的对比研究。器测资料表明,近 50年来, 该地区主要的气候变化特征:

1958~ 1983年, 气候偏冷湿; 1983~ 2002年,气候逐渐暖干化,这些气候波动特征被沉积岩芯忠实记录。研究表明属

都湖沉积物地球化学代用指标指示的气候演化特征与器测资料可很好的对比印证, 属都湖沉积岩芯完整的记录了区

域气候变化的信息。
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0 引言

  作为流域地表物质运移的汇,湖泊沉积物由于蕴

含的信息量大、连续性好、分辨率高, 在恢复区域气候

和环境演化时具有独特的优势
[ 1, 2]
。横断山地区高

山湖泊因其多是冰川遗迹湖,通常具有汇水面积小,

入湖河流短等特点。属都湖位于云南香格里拉县东

北部, 海拔 3 705 m, 面积 1. 1 km
2
,最大水深为 8 m,

集水面积约 10 km
2
,湖区多年平均降水量 970mm

[ 3]
。

属都湖地区构造上处于青藏高原东南缘横断山脉高

山峡谷区的北段,区域气候主要受西南季风控制, 对

该湖沉积物进行多环境指标分析,结合流域与湖泊的

耦合研究,可有效重建该地区全新世以来气候环境的

演化历史。通过与本地区已有的气候环境演化记录

(如洱海、程海、鹤庆盆地湖泊沉积记录, 石笋记录

等 )的对比研究, 有效地判识本地区全新世以来西南

季风及区域气候演化过程,对深入理解青藏高原全新

世以来的气候演变具有重要的意义
[ 4, 5]
。 2005年 3

月,在属都湖湖心,钻取长度分别为 25 cm ( E sdr1)和

665 cm ( SDH )的两根岩芯用于开展该地区全新世以

来的环境演变研究 (图 1)。

  湖泊沉积过程受控于区域地貌特征、人类活动和

气候变化等众多因素的影响。而人类活动的影响可

造成自然沉积过程扰乱,从而给沉积记录的判识带来

困难。正是基于这一点,本文以短岩心 E sdr1沉积物

为研究对象, 利用核素
137

C s建立年代标尺, 地球化学

指标恢复属都湖地区近代环境演化历史,通过与器测

资料的对比印证, 对属都湖沉积物能否忠实记录气候

变化和人类活动的信息进行检验评价,为下一步开展

长岩芯 SDH多环境指标的研究工作奠定良好的基

础。

1 器测资料记录的区域气候特征

  中甸气象站, 距离湖区约 30 km, 其气象观测数

据可以作为流域气候的参考。收集该气象站 1958年

建站到 2002年的年降水、温度、相对湿度、日照时数、

风速等数据。年蒸发量通过公式计算。蒸发是一个

复杂的物理过程, 蒸发量的大小受蒸发面上太阳辐

射、空气湿度、温度和风速众多因素的影响。计算水

体蒸发量的公式很多, 但目前应用较多的当属彭曼

( Penm an)公式。然而彭曼公式也具有地区性特点,

实际应用时必须对公式中的参数进行地区性的修

正
[ 6 ]
。经典的彭曼公式中的一些参数是在英国特定

的海洋性气候条件下确定的。云南属于典型的低纬

高原季风气候,对参数要做相应的调整。本文采用的

是增加海拔高度 ( h )的彭曼修正式
[ 7]
。

  中甸气象站气象资料显示 (图 2): 1958 ~ 2002

年的年均降水量为 640mm, 1958~ 1983年间降水量
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波动变化, 1983年以后, 年降水量逐渐增加; 1958~

2002年的年平均温度为 5. 72 e , 年均温度逐渐上

升。1958~ 2002年平均相对湿度总体逐渐减小。总

体而言,在过去的近 50年中,中甸地区气候经历了开

始的相对冷湿到后期逐渐变得暖干。

2 属都湖 Esdr1岩芯记录的区域气候

变化

2. 1 样品分析

  137
Cs测定步骤: 干样 3~ 5 g, 研磨至 100目, 采

用美国 EG& G O rtec公司生产的高纯锗井型 C谱仪

测定。低环境本底通过 110 mm厚铅块、2 mm 厚铜

板和 5mm厚有机玻璃组成的全封闭屏蔽室保证, 用

中国原子能科学院提供的标准体源标定。

  常量元素的测定步骤:样品冷冻干燥后, 研磨过

100目筛, 在 HC l) HNO 3) HF微波消解系统中反应,

最后将溶液定容至 25 m ,l用 ICP ) AES方法测定。

实验均在中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊沉

积与环境开放实验室完成。

2. 2 年代标尺建立

  进行高分辨率的环境演变研究, 精确可靠的定年

是基础。对于短时间尺度的环境变化研究而言,放射

性核素定年发挥了极其重要的作用, 而
137

C s作为人

为核扩散散落的放射性核素,广泛应用于短时间尺度

上的湖泊现代沉积计年。以人为活动释放后通过大

气扩散而散落并在沉积物垂直剖面中蓄积核素
137

C s

比活度峰的位置作为时标
[ 8]
。

  虽然 137
Cs散落在全球有着类似的时间分布序

列,但各地散落的强度却有明显差异
[ 9, 10]
。已有研究

表明, 在我国湖泊沉积岩芯的
137

C s剖面一般可以给

出三个明显的年代标志, 即 1952年、1963年和 1986

年。而来源于切尔诺贝利事故产生的峰值, 即 1986

年时标,在我国北部明显较南方易辨别
[ 11~ 14]

。云贵

地区的很多湖泊沉积物还可识别出 1975年的辅助时

标
[ 8, 15]
。

  图 3为 Esdr1孔
137

Cs比活度剖面图, 最底部开始

出现
137

Cs蓄积的 18. 25 cm应为核试验开始的 1952

年;而在深度为 15. 5 cm左右,由于沉积后的核素迁

移,
137

C s出现了多个峰值, 选取比活度最高的

15. 25 cm对应 1963年的核试验高峰期; 12. 75 cm对

应 1975年核试验; 10. 25 cm的峰值对应 1986年的切

尔诺贝利核泄漏事件。沉积年代采用内插外推法, 岩

芯底部对应于 20世纪 20年代末。从图 3可以看出,

1952~ 1986年,沉积速率比较稳定, 1986年以后湖泊

沉积速率明显加快。器测资料显示 80年代后期中甸

地区年降水量增加, 加之人类活动增强, 流域植被遭

破坏,更多的泥沙被携带入湖;同时出口处修建的水

坝使得湖泊中更多的悬浮物在湖泊中沉积下来,这应

是 80年代后期湖泊沉积速率明显加快的原因。

图 3 属都湖岩芯 Esdr1 137C s垂直分布图

F ig. 3 Dating result o f 137Cs in Shudu H a iE sdr1 core

2. 3 代用指标的环境意义

  Fe /M n比值对环境的指示意义是基于其对不同

氧化 ) 还原条件的敏感性。 Fe、Mn元素性质表明

Fe
2+
更易被氧化,而 Mn

2+
的氢氧化物比 Fe的氧化物

更易于被还原。通常浅水环境中, 氧气充足, Fe的主

要存在形式为 [ Fe( OH ) ]
2+
,在缺氧或氧气不充足的

深水条件下, 铁以 Fe
2+
形式为主。氧化 ) 还原界面

是一个以氧化还原化学指标作判据的化学界面,为湖

泊环境系统中一个空间位置非稳定的界面。有机质

的生物氧化作用是一个决定性因素。微生物参与的
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氧化作用控制着沉积物 ) 水界面物质转换和循环, 影

响着氧化 ) 还原界面中的消化 ) 反消化作用和铁 )

锰循环过程的季节性变化
[ 16 ]
。流域土壤中的 Fe、Mn

迁移能力相似,湖泊沉积物中的 Fe /M n比值变化取

决于沉积环境。当水体为不利于氧化的环境时, M n

易被消耗, Fe /M n比值较高; 当水体为氧化条件强的

环境时, Fe易被氧化, Fe /M n比值较低。通常湖泊水

位深, 沉积物 ) 水界面处氧化弱;水位较浅,沉积物 )
水界面处氧化强。因此 Fe /M n比值可以用来指示湖

泊水深变化
[ 17]
。

  在岩石风化过程中, T i、A l属于比较稳定的惰性

元素, A l主要以铝硅酸盐矿物及其风化产物存在, T i

风化后难以形成可溶性化合物,两者一般都在残余相

(风化产物中 )富集, 以碎屑矿物形式被搬运。在气

候湿润期,径流相对发育, 被冲蚀进入湖泊中的碎屑

物增加,沉积物中的 A l、T i含量上升; 气候干燥期, 流

域径流不发育,相应冲蚀入湖沉积的碎屑物较少, 沉

积物中的 A l、T i含量低, 因此沉积物中的 T i和 A l含

量可以间接指示区域降水变化
[ 18 ~ 20]

。

  ( CaO+ K 2O + Na2O ) /A l2 O3比值反映了活性组

分与惰性组分之间的关系。在干旱气候条件下,流域

地表径流贫乏,惰性组分 A l2O3难以被径流带入湖区

沉积, 而活性组分 ( CaO, K 2O, Na2O )仍然可以化学侵

蚀的形式呈离子、胶体状态迁移至湖泊, 在水体相对

萎缩的环境下,沉淀至水体底部而相对富集, 导致沉

积物 ( CaO+ K2O + Na2O ) /A l2O3比值增大。反之, 在

湿润气候条件下, 流域地表径流发育,惰性组分A l2O3

以碎屑状态被冲刷入湖沉积,由于湖泊处于相对扩张

期,蒸发作用较弱,水体相对淡化,易溶盐离子 Ca、K、

N a等多以游离态存在于水体中, 因而沉积物 ( CaO +

K2O + Na2O ) /A l2O 3比值减小。因此沉积物 ( C aO +

K2O + Na2O ) /A l2O3比值可有效指示流域气候的干湿

变化,其高值反映降水偏少时期的干旱气候, 低值反

映降水较多时期的湿润气候
[ 21~ 23]

。

2. 4 地化指标记录的气候变化特征

  上述的环境指标对气候波动敏感, 指示意义明

确,综合分析各指标指示的环境信息, 可将 E sdr1剖

面分为 3个阶段 (图 4) :

  1. 25~ 18. 5 cm ( 1930~ 1952年 )该阶段 A l和 T i

的含量为剖面的最高值阶段, 指示流域降水丰富,径

流发育, 较多风化残留的碎屑物被带入湖泊; ( CaO +

K2O + Na2O ) /A l2O3比值为剖面的最低值,反映了流

域湿润的气候特征。Fe /M n比值在平均值附近波动,

变化很小。由于该阶段属都湖为外流湖泊,在湖区西

南有出口水体外流,湖泊水深和面积不会发生大的变

化,因此 Fe /M n比值较稳定。该阶段应是近 80年来

气候最湿润的时期。

  2. 18. 5~ 10. 5 cm ( 1952~ 1985年 )沉积物中 A l

和 T i含量在该阶段开始时有显著降低,后缓慢减小,

反映流域降水量逐渐减少, ( CaO + K 2 O + Na2 O ) /

A l2O3比值在平均值附近变化, 处于整个剖面的相对

低值阶段,流域气候相对湿润。

图 4 属都湖沉积物元素地球化学分布特征

F ig. 4 Curves o f the clim ate indicator in sedim ents in Core Esdr1
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  3. 10. 5~ 0 cm ( 1985~ 2005年 )沉积物中 A l和

T i含量升高,相比前期降水量应有所增加。 80年代

中期在湖泊出口处修建了堤坝, 由开口湖变为封闭

湖,水深增加湖面扩张,这应是开始阶段 Fe /M n比值

相对较高和 ( CaO+ K 2O+ Na2O ) /A l2O3低值的原因。

后期随着湖泊在降水和蒸发间达到新的平衡, Fe /M n

比值有显著降低,指示蒸发量大有效降水减少, 湖面

下降。 ( CaO + K2O + N a2 O ) /A l2 O3比值也有明显的

增大, 流域气候干燥。总体而言, 虽然该阶段降水略

有增加,但温度快速上升对气候影响应更大, 区域气

候向暖干化方向发展。

3 地化指标恢复的气候变化与器测资

料的对比印证

  图 2显示的是中甸气象站记录的该地区 1958~

2002年降水量、温度、相对湿度变化曲线。 1958 ~

1983年,年平均温度低于 6 e , 年降水在 600 ~ 800

mm之间变化。通过彭曼公式计算得出的湖面蒸发

量为低值期,相对湿度高, 空气干燥, 主要气候特征为

冷湿。 1983~ 2002年, 降水量有所增加, 但由于温度

上升湖泊蒸发量也有明显增加, 相对湿度低, 气候逐

渐向暖干化发展。在过去的近 50年,中甸地区气候

总体上经历了相对冷湿向逐渐暖干化的发展过程。

  气象资料显示, 1982年、1983年年降水量分别为

483. 2 mm、490 mm, 为 1958~ 2002年年降水量的低

值阶段。 1982年和 1983年年均温度为 5. 31 e 和

5. 99 e ,温度较低, 1983年以后,降水和温度都有显

著上升。地化指标曲线在 10. 5 cm ( 1985年 )也有突

变,由于湖泊沉积对气候变化的响应有一定程度的滞

后,沉积物中 A l和 T i含量在 10. 5 cm从减小到逐渐

增加, 指示的可能正是 1983年左右气候大的波动。

  通过对沉积物地化指标的分析, 可将属都湖地区

近 80年气候变化历史划分为 2个阶段,其中, 1958~

2005年的气候变化特征总体是由湿润逐渐变为暖

干。恢复的气候变化与器测资料记录的环境历史虽

然在时间段上略有差异, 但总体上都经历了相对湿

润 ) 暖干的气候变化历史,属都湖沉积物地化指标恢

复的区域气候变化特征与器测资料记录可很好的对

比印证。

4 结论

  ( 1) 器测资料表明,近 50年来, 属都湖地区主要

的气候变化特征: 1958 ~ 1983年, 气候相对冷湿;

1983~ 2002年,气候逐渐向暖干化发展,这些气候波

动特征均被沉积岩芯忠实记录。地球化学代用指标

指示的气候变化特征与器测资料可很好的对比印证,

属都湖沉积物完整的记录了区域气候变化和人类活

动的信息,是恢复该地区古气候变化的良好载体。

  ( 2) Fe /M n、A l、T i和 ( C aO+ K2O + Na2O ) /A l2O3

等环境代用指标对气候变迁敏感,分别指示了湖泊水

深、流域降水和气候干湿变化等信息, 是恢复过去气

候变化良好的代用指标。
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Study on the Climate Evolution ComparingM eteorologicalObservation and

Sediment Core During the Past 80 Years in Shudu Lake, Yunnan Province

YAO Yuan
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1
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1  JIANG Q ing- feng

1

( 1. Nanjing Institute of Geography and Limnology, Ch inese A cadem y o f Scienses, N anjing 210008;

2. G radua te School o f Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049 )

Abstract A short sedim ent core Esdr1 from Shudu lake has been ana lysed of geochem istry e lem ents and rad ionu-

clides. A ccurate sediment chrono logy w as established by
137

Cs. M eteorolog ical observation records reveal that climate

changes exper ience tw o stages during past 44 years in the reg ion of Shudu: a co ld /w et stage during 1958~ 1983 a B.

P, a w arm /dry stage betw een 1983 and 2002. C limate changes reconstructed by E sdr1 core geochem ical prox ies are

consistentw ith M eteorolog ical observat ion reco rds. Sed iment in Shudu H ai documented in detail R eg iona l climate

changes and hum an activ ities w hich mean that the sed iment from this lake cou ld be the su itable arch ive for env iron-

ment changes reconstruct ion in th is reg ion.

Key words lake sediments, geochem ical prox ies, env ironmental changes, m eteo ro log ica l observation
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