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浙江北湖桥岩芯记录的早—中全新世环境演变

叶　 玮　 程龙娟　 朱丽东　 李凤全　 王天阳　 金莉丹
（浙江师范大学地理与环境科学学院　 浙江金华　 ３２１００４）

摘　 要　 通过对浙江余杭北湖桥钻孔（简称 ＢＨＱ 孔）沉积物中总有机碳（ＴＯＣ）和碳同位素（δ１３Ｃｏｒｇ）的分析，结合碳氮

比（Ｃ ／ Ｎ）、粒度参数、年代和孢粉资料，探讨了研究区域早中全新世期间气候演变规律。 结果表明，ＢＨＱ 孔所在区域

早中全新世期间，环境变化可以划分为 ３ 段：①１１．４～８．７ ｋａ Ｂ．Ｐ．，δ１３Ｃｏｒｇ在－２７．２４‰～ －２３．４‰范围内波动升高，ＴＯＣ 含

量（０．１９％ ～ ０． ６９％） 呈显著增加趋势，指示气候由冷干逐渐转向温湿。 ②８． ７ ～ ８． ０ ｋａ Ｂ． Ｐ．， ＴＯＣ 含量偏低，
δ１３Ｃｏｒｇ（－２４．９１‰～ －２２．９３‰）较为偏正，指示气候呈冷干—温湿—温干。 ③８． ０ ～ ４． ２ ｋａ Ｂ． Ｐ．，ＴＯＣ 含量 （０． １８％ ～
２．１８％）和 δ１３Ｃｏｒｇ（－２６．３３‰～ －１９．０９‰）变化频繁且幅度较大，但整体上 ＴＯＣ 含量偏高，δ１３Ｃｏｒｇ偏负，指示该段时期内

气候总体呈暖湿特征，且存在不同尺度的冷暖波动。 其中在 ８．０～ ５．７ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，ＴＯＣ 含量（０．４３％ ～ ２．１８％）明显偏

高，δ１３Ｃｏｒｇ（－２５．７９‰～ －２３．１５‰）明显偏负，指示气候温暖湿润，对应于区域全新世大暖期；此外本段时期内还记录到

５．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．和 ４．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．两次冷事件。 由此表明湖沼相沉积物 ＴＯＣ 及 δ１３Ｃｏｒｇ可以记录降水量和温度的变化状况，能有

效指示古气候的变化规律，同时研究结果初步揭示了浙北地区早中全新世期间气候演变特点。
关键词　 ＢＨＱ 钻孔　 总有机碳　 有机碳同位素　 早中全新世　 全新世大暖期

第一作者简介　 叶　 玮　 女　 １９５７ 年出生　 研究员　 第四纪环境变化　 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｙｇ１２９＠ ｚｊｎｕ．ｃｎ
中图分类号　 Ｐ５３２　 文献标识码　 Ａ

　 　 全新世是与人类关系最为密切的一段时期，它记

录了人类文明的进程，不同地区利用不同代用指标对

全新世环境气候的研究成果丰富。 研究区域位于北

半球中纬度亚热带东部季风区，地形多样，河网密布，
古文化遗址分布广泛，易受海平面波动影响，是对全

球气候变化响应较为敏感的地带。 目前对全新世气

候环境变迁的研究成果丰富［１⁃５］，但对浙江境内全新

世气候环境的系统研究却显不足。 学者们通过孢粉

组合［６⁃７］、全新世地层分析［８⁃９］、有孔虫分析［１０］、粒度

和地球化学指标及古人类遗址［１１⁃１３］ 等对浙江部分地

区进行了全新世环境演变的研究，但在全新世分期、
特殊环境事件辨识方面研究较为薄弱，这给区域古环

境对比带来困难，进而影响人们对古文化发展演化环

境背景的认识。 湖泊或湖沼沉积物中总有机碳

（ＴＯＣ）及有机碳同位素（δ１３Ｃｏｒｇ）是反映沉积物有机

质来源的重要参数［１４⁃１５］，已有不少研究表明总有机

碳及其同位素作为环境的代用指标，虽然具有气候指

示的多解性和复杂性，但在古气候重建领域依然得到

广泛的应用［１６⁃２１］。 因此，本文基于对浙江北湖桥岩

芯（ＢＨＱ 孔）总有机碳含量及碳同位素记录的分析，

结合粒度、ＡＭＳ１４Ｃ 年代数据、碳氮比和孢粉研究成

果，综合分析 ＢＨＱ 孔所在地区早中全新世期间的气

候变化特征，探讨区域环境变化对全球气候变化的响

应模式，勾画出该时段考古文化形成的环境背景。

１　 区域概况

杭嘉湖平原位于太湖以南，天目山以东，杭州湾

和钱塘江以北，东边大致以江苏吴江至上海市金山一

线与东太湖平原和长江三角洲平原相连接，区域内地

势低平，平均海拔在 ２ ～ ４ ｍ，河网密布［８］。 气候属于

北亚热带南部向中亚热带北缘过渡类型，年平均降水

量可达 １ ０００～１ ４００ ｍｍ，降水主要集中在夏秋季，年
均温 １５℃ ～１６℃，≥１０℃积温 ４ ７００℃ ～４ ８００℃，无霜

期长达 ２１０～２３０ 天［１１］。
研究区域位于杭嘉湖平原西南部，地表水系较为

发达，但流域面积较小，多数河流发源于浙西北的天

目山和莫干山，并向东或向北注入东海和太湖［２２］。
北湖桥钻孔位于东苕溪流域上游低山丘陵与平原过

渡带（图 １），沉积类型以湖沼沉积为主，厚度在 １５ ～
３０ ｍ 之间［１１］。
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图 １　 ＢＨＱ 孔的地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＨＱ Ｃｏｒｅ ｓｉｔｅ

２　 分析方法

综合研究区地形、沉积特征和古人类遗址分布等

因素，选择在浙北杭嘉湖平原与浙西中山丘陵交界处

的北湖草荡进行钻孔取样，钻孔孔号为 ＺＫ４，钻孔型

号为 １００ 型，孔径 １０ ｃｍ，地理位置为 ３０°２２．４４３′ Ｎ，
１１９°５６． ２３７′ Ｅ， 海拔 ６ ｍ， 孔深 １９． ０ ｍ， 编号为

ＢＨＱ［１１］。 岩性为灰色、灰黄色黏土和粉砂，其间夹杂

有植物碎屑、铁锰结核和钙结核等，其中，距地表 ０ ～
１．６２５ ｍ、２．３５～４．７７５ ｍ 之间存在缺失（未能获取完整

的柱样）。 本文取样范围为距地表 ４．７７５～１９ ｍ，取样

间隔 １０ ｃｍ，根据沉积特征在有些深度加密取样，共
获得 １３６ 个碳同位素分析样品。 粒度样品按 ２．５ ｃｍ
间隔取样，样品数量为 ５３５ 个。

样品总有机碳及其同位素分析由国家海洋局第

三海洋研究所稳定同位素质谱实验室协助完成，分析

仪器为稳定同位素质谱仪（Ｄｅｌｔａ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ ），分析

误差＜０．２‰。 粒度和全氮的测定工作在浙江师范大

学地理过程实验室完成，粒度数据由英国 Ｍａｌｖｅｒｎ 仪

器有限公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００ 型激光粒度仪测

定；全氮由 ＡＮＴ—３００ 全自动定氮仪测定。
ＢＨＱ 样柱共有 ８ 个测年数据，由北京大学核物

理与核技术国家重点实验室加速器质谱仪实验室－
第四纪年代测定实验室和美国迈阿密贝塔分析实验

室（Ｂｅｔａ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｉｎｃ）共同完成，其中共 ４ 个有效的

ＡＭＳ１４ Ｃ 年代数据为 ７ ０９５ ± ３５ ａ Ｂ． Ｐ．、 ７ １７０ ±
７０ ａ Ｂ．Ｐ．、７ ５２０±４０ ａ Ｂ．Ｐ．和 ９ ５７０±９０ ａ Ｂ．Ｐ．，分别

位于样柱深度 ８．７５ ～ ８．８０ ｍ、８．９５ ～ ８．９０ ｍ、１２．６７５ ～
１２．７２５ ｍ 和 １８．３０～１８．３５ ｍ，由 Ｃａｌｉｂ ７．１ 软件校正为

日历年（分别为 ７ ８７２ ～ ７ ８９５ ａ Ｂ． Ｐ．、７ ９３１ ～ ８ ０４８
ａ Ｂ．Ｐ．、８ ３２３～ ８ ３８９ ａ Ｂ．Ｐ．和 １０ ９１８～１１ ０８９ ａ Ｂ．Ｐ．），
其与深度具有很好的相关性（Ｒ２ ＝ ０．９３５）。 根据已测

定的粒度数据和岩性特征，在对整个样柱分层的基础

上，结合已测得年代数据，计算出各层的沉积速率并

推算整段年代，其中 ８．７５～８．８０ ｍ 和 ８．９５～８．９０ ｍ 两

组数据控制的层段沉积物岩性为黏土质粉砂，计算出

８．９～６．７ ｍ 段沉积速率为 ０．０９４ ３ ｃｍ ／ ａ，并以此沉积

速率进行外推，至 ８．９ ｍ 处和 ６．７ ｍ 处沉积年代分别

为 ８ ０１６．５ ａ Ｂ．Ｐ．和 ５ ６８４．５ ａ Ｂ．Ｐ．；８．９～１７ ｍ 段沉积

岩性为粉砂，以 １２．６７５～１２．７２５ ｍ 处实测年代为控制

点，结合 ８．９ ｍ 处推测年代，计算得到粉砂段沉积速

率为 １． １１９ ｃｍ ／ ａ，同理推算出 １７ ｍ 年代为 ８ ７３９
ａ Ｂ．Ｐ．；１７ ～ １８． ５ ｍ 段沉积物为黏土质粉砂，结合

１８．３０～１８．３５ ｍ 处实测年代和 １７ ｍ 推算年代，计算

出该段沉积速率为 ０．０５８ ５ ｃｍ ／ ａ；１９ ～ １８．５ ｍ 为粉砂

质砂，按照粉砂段沉积速率推算出底界年代为 １１ ３６３
ａ Ｂ．Ｐ．；６．７～４．７７５ ｍ 沉积类型为粉砂和黏土质粉砂，
利用内插和外延法，按照 ８．９～１７ ｍ 和 ８．９～６．７ ｍ 段沉

积速率，推算出顶界 ４．７７５ ｍ 处年代为 ４ １７８ ａ Ｂ．Ｐ．，进
而得到整个样柱各段的年代。

另外，４．７７５～８．７５ ｍ 范围内分别在样柱深度 ４．９
～４．９２５ ｍ、５．０２～５．０５ ｍ、６～ ６．０５ ｍ 和 ６．９５ ～ ６．９７５ ｍ
于不同时间共送 ４ 个样进行 ＡＭＳ１４Ｃ 测年，但均因碳

含量偏低而未测出相应年代数据。 针对该问题，除了
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图 ２　 ＢＨＱ 与 ＢＨＱ⁃２ 孔岩性对照

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＨＱ ａｎｄ ＢＨＱ⁃２ Ｃｏｒｅ

上述利用内插和外延法推算年代外，在北湖草荡

ＢＨＱ 钻孔附近还采集一平行样柱，编号为 ＢＨＱ⁃２，并
由美国迈阿密贝塔分析实验室（Ｂｅｔａ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｉｎｃ）进行

ＡＭＳ１４Ｃ 年代测定，根据两个钻孔沉积类型对照以及现

有年代推算［２３］，可知两根样柱沉积类型基本对应，因
此间接证明了 ＢＨＱ 孔年代推断的合理性（图 ２）。

３　 实验结果与分析

３．１　 沉积物粒度组成与分布特征

粒度分析结果（图 ３）显示，ＢＨＱ 孔沉积物以粉

砂组分 （ ４ ～ ６３ μｍ） 占优势，其含量为 ２０． ６３％ ～
８８．９１％，平均值为７１ ． ５８％ ；黏土组分（ ＜ ４μｍ） 占

图 ３　 ＢＨＱ 孔沉积物粒度分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ＢＨＱ Ｃｏｒｅ
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１１．０９％ ～ ４１． ０１％， 平 均 值 为 ２４． １３％； 砂 组 分

（＞６３ μｍ）含量为 ０～ ６７．８８％，平均值为 ４．２３％。 按照

国际三角图图解法，沉积物多属于粉砂和黏土质粉砂。
　 　 根据样柱沉积物粒度组成的变化特点，将整个样

柱分为以下几段：
（１） １９～１８．５ ｍ，该段为粉砂质砂，砂含量平均

值为 ３９．０９％，粉砂含量平均为 ４０．８７％，黏土含量平

均值为 ２３．０４％。 由下而上黏土和粉砂含量波动上

升，砂含量则波动下降，沉积物粒径由粗逐渐变细。
（２） １８．５ ～ １７ ｍ，黏土质粉砂，黏土含量平均值

为 ３０．７３％，粉砂含量平均达到 ６８．４８％，砂含量平均

仅为 ０．７９％。 该段黏土平均含量较下段增高，粉砂含

量由下而上有逐渐增加趋势。
（３） １７～８．９ ｍ，粉砂，黏土和粉砂平均含量分别

为 ２０．０２％和 ７５．２５％，砂平均含量为 ４．７３％，由下向

上呈逐渐减少趋势。 此段中，在孔深 １２． ６５ ～ ８． ９ ｍ
内，黏土含量明显增加，砂含量减少并趋于零。
　 　 （４） ８．９ ～ ４．７７５ ｍ，以黏土质粉砂沉积为主，黏
土、粉砂和砂的平均含量分别为 ３０． ０４％、６９． ４％和

０．５６％。根据粒度曲线变化特征，本段自下而上可进

一步分为三层：第一层（８．９ ～ ６．７ ｍ）和第三层（６．１２５
～４．７７５ ｍ）为黏土质粉砂，黏土含量平均值分别为

３４．３％和 ２８．５％，粉砂平均为 ６５．６２％和 ７０．０４％；第二

层（６．７～６．１２５ ｍ）为粉砂，与第一层相比，黏土含量

减少，粉砂含量平均值上升为 ８０．９％。
３．２　 沉积物 ＴＯＣ、δ１３Ｃｏｒｇ和 Ｃ ／ Ｎ 变化特征

根据实验结果（图 ４），ＢＨＱ 孔柱状沉积物 δ１３Ｃｏｒｇ

变化在－２７．２４‰～ －１９．０９‰，平均值为－２４．０６‰；ＴＯＣ
变化范围在 ０．１８％ ～ ２．１８％之间，平均为 ０．４８％；Ｃ ／ Ｎ
值（４．６５～１９．５９）自下而上波动上升，平均值为 １０．７。
通过对 ＢＨＱ 孔 ＴＯＣ 与 δ１３ Ｃｏｒｇ 间的相关性分析（表
１），发现两者之间总体存在较弱的负相关关系，相关

系数 Ｒ 值为－０．２８７。 根据上述资料，ＢＨＱ 孔由下而

上可分为四段：
　 　 第一段（１９～１７ ｍ），δ１３Ｃｏｒｇ在－２７．２４‰～ －２３．４‰
间变化，平均为－２４．７３‰，ＴＯＣ 变化范围为 ０．１９％ ～
０．６９％，平均 ０．４９％，ＴＯＣ 与 δ１３Ｃｏｒｇ 之间呈明显正相

关，相关系数达到 ０．７６７。 Ｃ ／ Ｎ 值在 ４．６５～１２．０２ 之间

波动，平均值为 ８．１３，总体偏小。 本段又可以分为上

下两部分：下部 １９～１８．５ ｍ，δ１３Ｃｏｒｇ平均值为－２６．９‰，

图 ４　 ＢＨＱ 孔沉积物岩性特征和 ＴＯＣ 及 δ１３Ｃｏｒｇ、Ｃ ／ Ｎ 变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＯＣ， δ１３Ｃｏｒｇ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ＢＨＱ Ｃｏｒｅ

表 １　 ＢＨＱ 孔 ＴＯＣ 与 δ１３Ｃｏｒｇ相关关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ａｎｄ δ１３Ｃｏｒｇｏｆ ＢＨＱ ｃｏｒｅ
４．７７５～１９ ／ ｍ ４．７７５～８．９ ／ ｍ ６．７～８．９ ／ ｍ ８．９～１７ ／ ｍ １７～１９ ／ ｍ

ＴＯＣ 与 δ１３Ｃｏｒｇ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 －０．２８７∗∗ －０．４３７∗∗ －０．４５５∗ －０．４２８∗∗ ０．７６７∗∗
显著性（双侧） ０．００１ ０．００５ ０．０３８ ０ ０
样品数量（Ｎ） １３６ ３９ ２１ ７６ ２１

　 　 注：置信水平：∗∗． 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗．在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。
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较全孔均值明显偏负，并在 １８．７１ ｍ 处达到全孔最低

值（ － ２７． ２４‰），ＴＯＣ 和 Ｃ ／ Ｎ 均值分别为 ０． ３４％和

７．５７，低于全孔均值；上部 １８．５ ～ １７ ｍ，ＴＯＣ 平均含量

为０．５３％，明显高于下部，δ１３Ｃｏｒｇ平均值为－２４．０５‰，
相比下部偏正，Ｃ ／ Ｎ 平均值增加至 ８．３１，且波幅变大

（４．６５～１２．０２）。
第二段（１７～ ８．９ ｍ），δ１３Ｃｏｒｇ与 ＴＯＣ 总体变化不

大，其均值分别为－２３．９２‰和 ０．４％，两者之间呈负相

关（Ｒ＝ －０．４２８），Ｃ ／ Ｎ 平均值（１０．３４）较第一段明显

增加。 该段由下而上进一步分为上、中、下三部分：下
部 （ １７ ～ １１． ５ ｍ）， ＴＯＣ 含 量 明 显 下 降， 平 均 值

（０．２９％）低于整段均值；δ１３Ｃｏｒｇ平均值为－２３．８７‰，与
全段均值接近，但略高于全孔均值；Ｃ ／ Ｎ 在 ５． ８９ ～
１３．７６之间剧烈波动，平均为 ９． ９４。 中部 （ １１． ５ ～
１１．０５ ｍ），δ１３Ｃｏｒｇ与 ＴＯＣ 出现突变，ＴＯＣ 与 δ１３Ｃｏｒｇ之

间呈现显著反向波动变化，其中，δ１３ Ｃｏｒｇ 平均值为
－２４．６２‰，较全段均值明显偏负，ＴＯＣ 平均值（０．７％）明
显高于全段均值；与此对应，Ｃ ／ Ｎ 平均值（１０．９５）增大。
上部（１１．０５～８．９ ｍ），ＴＯＣ 变化在 ０．３６％～０．６１％间，平
均为０．４４％，明显较中部低，但略高于底部；δ１３Ｃｏｒｇ均值

为－２３．８１‰，较中部偏正而与下部接近；Ｃ ／ Ｎ 在 ６．２１～
１３．６１ 之间波动，平均为 １０．９８，和中部相似。

第三段（８．９～６．７ ｍ），ＴＯＣ 平均含量 １．０６％，最高

达 ２．１８％，是全孔最高层段，但整体由下而上呈波动下

降；δ１３Ｃｏｒｇ变化在－２５．７９‰～－２３．１５‰之间，平均含量为
－２４．６７‰，较第一、二段明显偏负；Ｃ ／ Ｎ 在 ７．６１ ～ １４．７９
间波动，平均达到 １２．７，明显高于第一、二段。 本段

ＴＯＣ 与 δ１３Ｃｏｒｇ之间呈负相关关系，相关系数－０．４５５。
第四段（６．７～４．７７５ ｍ），ＴＯＣ 均值为 ０．３２％，是四

段中 ＴＯＣ 均值最小的层段；δ１３ Ｃｏｒｇ 则在－ ２６． ３３‰ ～
－１９．０９‰之间变化，平均为－２３．２３‰，与第二段均值

接近；Ｃ ／ Ｎ 在 ５．９７～１９．５９ 范围内，平均为 １２．８５，成为

全孔 Ｃ ／ Ｎ 均值最高的层段。 该段由下而上又可以分

为三部分：下部 （ ６． ７ ～ ６． １７５ ｍ），ＴＯＣ 在 ０． １８％ ～
０．２３％范围内波动，均值为 ０． ２％，明显低于全孔均

值；δ１３Ｃｏｒｇ含量变化在－２４．６２‰～ －２３．３２‰之间，平均

为－２３．７９‰，接近本段均值；Ｃ ／ Ｎ 平均为 ７．６，明显低

于本段均值。 中部 （ ６． １７５ ～ ５． ８２５ ｍ）， ＴＯＣ 含量

（０．３９％～０．６３％）升高，平均为 ０． ５１％，高出全段均

值；δ１３Ｃｏｒｇ含量在－２６．３３‰ ～ －２５．３１‰之间，平均为

－２５．８６‰，为全孔最偏负的段层；Ｃ ／ Ｎ 平均为 １５．７２，
为全孔各段平均最高，并在 ６．０５ ｍ 出现全孔最大值

（１９．５９）。上部（５．８２５ ～ ４．７７５ ｍ），ＴＯＣ 含量显著下降，

平均为 ０．３％；δ１３Ｃｏｒｇ明显偏正，并达到全孔最大值（平
均为－２１．７５‰），而 Ｃ ／ Ｎ 均值达到 １４．５，为全孔次高值。

４　 结果与讨论

４．１　 沉积物 ＴＯＣ、δ１３Ｃｏｒｇ及 Ｃ ／ Ｎ 所指示的环境意义

前人研究表明，沉积物 ＴＯＣ 及 δ１３Ｃｏｒｇ含量高低

主要取决于沉积物有机质来源。 对于湖泊而言，沉积

物有机质主要来自湖泊内生植物和外源陆生植物，陆
生植物按其不同的光合作用机理可以划分为 Ｃ３、Ｃ４
和 ＣＡＭ 三类植物［２４⁃２５］。 Ｃ３ 类植物多生活在温度较

低，日照不强的凉爽湿润环境下，有机质 δ１３Ｃ 值分布

范围在－３７‰～ －２４‰之间；Ｃ４ 类植物主要生活在温

度较高，日照较强的环境中，δ１３Ｃ 值在－１９‰～ －９‰
范围内；而 ＣＡＭ 类植物则处于 Ｃ３ 和 Ｃ４ 两类植物之

间，主要生活在极度干旱的环境条件下，有机质 δ１３Ｃ
值在－３０‰～ －１０‰之间［２６⁃２７］。 其中 Ｃ３ 类植物分布

较为广泛，尤其在中国东部地区，大多数进行光合作

用的植物固碳途径是通过 Ｃ３ 途径实现［２８⁃３０］。 湖泊

内源植物类型主要分为沉水植物和漂浮植物，其中漂

浮植物又包括挺水植物、浮游植物和浮叶植物。 沉水

植物 δ１３Ｃ 含量变化在－２０‰～ －１２‰范围内，相当于

重碳同位素［３１］，而漂浮植物主要利用大气中的 ＣＯ２

作为光合作用吸收碳，其 δ１３ Ｃ 较为偏轻，最小可达

－３５．５‰，其 中 挺 水 植 物 δ１３ Ｃ 范 围 在 － ３０‰ ～
－２４‰［２６］。因此，沉积物有机质来源明显受到气候的

影响［１８］。 不同地区的研究成果表明，δ１３Ｃｏｒｇ对气候冷

暖状况的反映不同。 有研究者指出，δ１３Ｃｏｒｇ含量高指

示气候的暖期，反之则指示气候的冷期［１６，３２］，也有研

究表明，δ１３ Ｃｏｒｇ 含量变化与温度之间存在负相关关

系［１７，３３］。 显然，利用 δ１３Ｃｏｒｇ指标推演环境变化时需要

谨慎，不仅要考虑区域环境差异和 δ１３Ｃｏｒｇ对气候变化

的多解性和敏感程度［１８］，还应结合其他代用指标进

行综合分析。 另外，湖泊沉积物 δ１３Ｃｏｒｇ值的高低不仅

受气候因子的影响，还可能与成岩作用有关［３２］。 本

文研究的钻孔位于地势低平的亚热带地区，ＢＨＱ 样

柱时间跨度范围为全新世早中期，沉积物松散，可以

不考虑成岩作用造成的有机质减少及其对有机碳同

位素的影响［２８］。 综上所述，影响 ＢＨＱ 孔沉积物

δ１３Ｃｏｒｇ含量变化的因子主要为有机质来源和气候变

化两个方面。
沉积物 Ｃ ／ Ｎ 的大小常作为指示其有机质来源的

指标。 根据前人研究成果，Ｃ ／ Ｎ 值大于 ２０，指示湖泊
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有机质主要来源为陆生植物；Ｃ ／ Ｎ 分布在 ４ ～ １０，则
说明湖泊有机质主要来源于湖泊内生藻类植物；Ｃ ／ Ｎ
在 １０ ～ ２０ 之间，则反映了湖泊有机质来源兼具外来

陆生植物和湖泊内生植物两种类型［２８，３４⁃３５］。 ＢＨＱ 孔

Ｃ ／ Ｎ 变化范围为 ４．６５ ～ １９．５９，平均值为 １０．７，δ１３Ｃｏｒｇ

值变 化 范 围 为 － ２７． ２４‰ ～ － １９． ０９‰， 平 均 值

－２４．０６‰，由此可以初步判定，ＢＨＱ 孔沉积物有机质

主要来源为湖泊内生藻类和陆生 Ｃ３ 类植物。
由于湖泊沉积物 ＴＯＣ 与 δ１３Ｃｏｒｇ含量高低对气候

变化的指示具有多解性，除了上文中通过利用 Ｃ ／ Ｎ
指标进行沉积物有机质来源的判定外，本文在讨论气

候变化时，还对 ＢＨＱ 孔分段进行了 δ１３Ｃｏｒｇ与 ＴＯＣ 间

的相关性分析，结果表明 δ１３Ｃｏｒｇ与 ＴＯＣ 间关系整体

趋于负相关，ＢＨＱ 孔沉积物有机质总量增加时，有机

质 δ１３Ｃ 趋于偏负，认为这可能与周边河流所携带的

陆生植物有机质的输入有关。 周雪花等通过对部分

地区湖沼沉积物 δ１３ Ｃｏｒｇ 与 ＴＯＣ 相关性阈值分析表

明，δ１３Ｃｏｒｇ在 ＴＯＣ 含量处于较高阶段时对环境的指示

意义可能会更加明确［３６］。 另外，也有研究表明δ１３Ｃｏｒｇ

与 ＴＯＣ 间存在或正或负的相关关系［１７⁃１８，３７⁃３８］。 沉积

物 ＴＯＣ 含量的变化可以直接反映湖泊的生产力状

况，还可以说明湖泊有机质的输入情况［３９］。 温度和

降水量则是控制植物生长的关键要素［１４，１９，４０］，因此

ＴＯＣ 含量的变化往往和气候因子间关系密切，并直

接关系到 δ１３Ｃｏｒｇ含量的变化。 马龙等［１４］ 对内蒙古高

原的安固里淖内陆湖泊采样研究表明，ＴＯＣ 含量高

低变化可反映温度的变化，即 ＴＯＣ 含量高，温度偏

高，反之偏低。 Ｓｔｏｃｋｈａｕｓｅｎ［４１］ 认为 ＴＯＣ 含量是降水

量的代用指标，高 ＴＯＣ 表示高降水量，低 ＴＯＣ 则指

示低降水量。 由于 ＢＨＱ 孔所在区域全新世沉积环境

主要是湖沼［１１］，植物类型以及初级生产力水平的变

化受到区域内有效湿度的较多限制，湖区流域内降水

量丰富的时期，陆生植物迅速繁殖生长，携带入湖的

有机质会明显增加，湖内藻类植物也会由于湖泊水位

增加得到充分的繁殖空间，有机物产量高，ＴＯＣ 含量

也会相应增加；反之，在较为干旱时期，陆生植物生长

受到水分限制，湖内水生植物生长受限，从而使得沉

积物有机质含量减少。 而湖泊沉积物粒度特征反映

了湖泊水动力的特征，间接指示湖泊水位的高低变

化，进而反映湖区气候的干湿状况［４２⁃４３］。 沉积物粒

度较粗指示湖泊水位偏低，气候干旱；沉积物粒度较

细则指示湖泊水位偏高，气候湿润［１１］。 ＢＨＱ 孔沉积

物 ＴＯＣ 与粒度参数的相关性分析表明，ＴＯＣ 含量与

黏土含量间具有显著的正相关关系，相关系数达到

０．７３８（表 ２）。 综合 ＢＨＱ 孔 δ１３Ｃｏｒｇ与 ＴＯＣ 以及 ＴＯＣ
与粒度的相关性分析，本文将 ＴＯＣ 作为研究区域降

水量的代用指标，将 δ１３Ｃｏｒｇ作为温度的代用指标。
４．２　 ＢＨＱ 钻孔记录的早—中全新世气候变化特征

基于有机碳资料，并结合孢粉、粒度及年代数据

（图 ５），可将 ＢＨＱ 孔所在的浙江杭嘉湖平原地区早

中全新世期间气候变化划分为 ３ 个阶段：
　 　 （１） １１．４ ～ ８．７ ｋａ Ｂ．Ｐ．（１９ ～ １７ ｍ），粒度由粉砂

质砂向黏土质粉砂过渡，Ｃ ／ Ｎ 在 ４～１２ 间波动，δ１３Ｃｏｒｇ

平均为－２４．７３‰，ＴＯＣ 平均 ０．４９％，并有逐渐增大的

趋势。 该段时期内 δ１３Ｃｏｒｇ和 ＴＯＣ 两者间呈正相关同

步上升变化趋势，纵观全样 δ１３Ｃｏｒｇ与 ＴＯＣ 间相关性

分析，该时期是唯一一段表现为正相关关系的层位。
本段 δ１３Ｃｏｒｇ与 ＴＯＣ 含量均较低，在气候干旱期间，苕
溪河流对该区域的影响减弱，研究区内为浅湖相环

境，内生挺水植物繁盛使得 δ１３Ｃｏｒｇ偏负，随着 ＴＯＣ 含

量增加，降水量呈增加趋势。 结合该段孢粉组合特

征，孢粉总数量呈现增加趋势，其中乔木占优势，落叶

阔叶数量高于针叶，并且落叶栎＋栗属花粉含量自下

而上呈增加趋势［４４］。 表明自新仙女木冷期结束后，
研究区域气温逐渐升高，湖水面随着降水量增加逐渐

扩大，湖泊水位升高则有利于湖泊内生沉水植物繁殖

（δ１３Ｃｏｒｇ趋于偏正），气候特征表现为早期冷干，后期

逐渐转为温湿。 这与前人的研究结果有较好的吻合

度，例如方修琦等利用文献中收集的古温度记录，定
量重建了中国全新世百年分辨率气温集成序列，其中

表 ２　 ＢＨＱ 孔 ＴＯＣ 与粒度参数间相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ＢＨＱ ｃｏｒｅ
总有机碳 黏土 粉砂 砂

总有机碳 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 １ ０．７３８∗∗ －０．３４８∗∗ －０．３０３∗∗
显著性（双侧） ０ ０ ０
样品数量（Ｎ） １３６ １３６ １３６ １３６

　 　 注：∗∗． 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关。
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图 ５　 ＢＨＱ 钻孔早中全新世期间各代用指标垂向变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｘｉｅｓ ｉｎ ＢＨＱ ｃｏｒｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｅａｒｌｙ⁃ｍｉｄｄｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

早全新世（１１．５ ～ ８．９ ｋａ Ｂ．Ｐ．）气候表现为波动升温

期［４５］，谢树成等对长江中游地区基于泥碳及石笋的

研究［４６］以及严钦尚等对杭嘉湖平原孢粉分析［８］也得

出类似结论。
　 　 （２） ８．７～８．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．（１７～８．９ ｍ），沉积类型为粉

砂，沉积物 ＴＯＣ 和 δ１３Ｃｏｒｇ呈小幅波动，ＴＯＣ 较早期有

所降低，Ｃ ／ Ｎ 在 ５．８９～１２．８２ 之间变动，表明该阶段内

有机质来源以湖泊内生植物为主。 这一段可分为三

个亚段：第一亚段（１７ ～ １１．５ ｍ），ＴＯＣ 含量明显下降

且低于平均值，对应沉积物中含量偏高的砂（平均为

６．５６％），反映了湖水位的下降。 综合各项指标推断，
该段时期降水减少，湖水变浅。 与之对应，δ１３Ｃｏｒｇ则

表现为偏正，孢粉数量较全新世早期也有明显下降，
反映较为偏冷干的气候特征。 第二亚段（１１．５ ～ １１．０５
ｍ），ＴＯＣ 含量明显升高，远超过全孔均值，δ１３Ｃｏｒｇ较第

一、三亚段略有偏负，与此同时，沉积物中黏土含量在

本段中显著高于上下相邻层，砂含量则低于上下相邻

层。 对应层段的孢粉组合中落叶松＋栗属花粉、松
属、阿丁枫科和枫杨等乔木均有所增加。 由此推测，
该段时期内降水量和温度出现了一次时间尺度小于

百年的短暂增加过程，指示了温湿的气候环境。 然

而，在时间上此次温湿过程刚好与北大西洋冷事件之

一的 ８．２ ｋａ Ｂ． Ｐ．冷事件时间上相近［４７］。 目前关于

８．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．冷事件的研究成果表明，此次冷事件在中

国东部季风区表现为一次弱季风事件［４８⁃４９］，金章东

等［５０］则对 ８．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．冷事件是否在中国境内存在表

示怀疑。 从本文数据分析结果来看，此次温度和降水

的变幅较小， 时间尺度较短 （ 约 ２０ 年）， 而 ８． ２
ｋａ Ｂ．Ｐ．冷事件表现为时间尺度在 ５００ ａ 以下，且降温

幅度较大（约为 ＹＤ 事件的 １ ／ ２ 或 １ ／ ３） ［４７］。 同时考虑

到定年差异，因此认为该事件与北大西洋 ８．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．
冷事件的关系有待更加深入的研究。 第三亚段

（１１．０５～８．９ ｍ），ＴＯＣ 含量再次下降，δ１３Ｃｏｒｇ接近全孔

均值，孢粉组合特征表现为与第一亚段相似，呈波动

下降趋势，但在花粉组合中反映温度升高的常绿栎＋
栲属花粉由下 而 上 呈 逐 渐 增 加 趋 势 （ １． ２１％ ～
９．７１％），说明该段时期降水量减少，但温度有所上

升，气候特征为温干。 综上所述，早全新世中晚期，研
究区域气候呈冷干—温湿—温干过渡特征，总体偏

干。 而周边地区研究成果表明该时期内有相似的气

候特征，如巢湖早全新世期间（９ ８７０ ～ ６ ０４０ ａ Ｂ．Ｐ．）
尤其在 ８ ９１０ ａ Ｂ．Ｐ．左右气候特征表现为干冷向温干

方向发展［５１］。
（３） ８．０～４．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．（８．９ ～ ４．７７５ ｍ），沉积类型

以黏土质粉砂为主，粒度总体偏细。 沉积物 ＴＯＣ 和

δ１３Ｃｏｒｇ含量变化幅度增大，并呈较为明显的反相关。
另一方面，偏高的 Ｃ ／ Ｎ 指示湖泊有机质来源以陆生

Ｃ３ 类植物和湖泊内生藻类为主。 本段孢粉组合中常
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绿乔木树种由下而上呈下降趋势。 根据各类代用指

标的变化特征，可以将这一时期分为四个亚段：第一

亚段，８．０～５．７ ｋａ Ｂ．Ｐ．（８．９～６．７ ｍ），这段时期最显著

特征是 ＴＯＣ 含量明显升高，平均可达 １． ０６％，而

δ１３Ｃｏｒｇ则偏负，平均为－ ２４． ６７‰，Ｃ ／ Ｎ 平均为 １２． ７。
在孢粉组合中仍然以木本占优势，但阔叶与针叶树种

的比值明显增大。 各项指标综合反映该亚段降水量

有明显增加，且温度偏高，气候温暖湿润，陆生 Ｃ３ 植

物和湖泊内生植物繁盛，区域水热组合达到最优，因
此该段时期为研究区域的全新世大暖期［５２］。 第二亚

段，５．７～５．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．（６．７ ～ ６．１７５ ｍ），沉积物为粉砂，
ＴＯＣ 含量下降，δ１３Ｃｏｒｇ接近全孔均值。 该段花粉组合

中乔木植物占 ３６．３７％，低于第一亚段，并且常绿栎＋
栲属（１．６２％）花粉含量明显下降。 显然，孢粉组合所

揭示的环境变化与 ＴＯＣ 含量下降一致，反映该亚段

气候偏干冷，为研究区域一次较为明显的降温降湿

期，且与 ５．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．冷事件很好对应［４７］。 第三亚段，
５．６～５．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．（６．１７５ ～ ５．８２５ ｍ），沉积物为黏土质

粉砂，ＴＯＣ 含量明显增加，并高出全孔均值，δ１３Ｃｏｒｇ则

较为偏负。 该亚段孢粉组合特征总体与第二亚段接

近，但木本花粉中阿丁枫和枫杨的含量均达到全孔最

高值，并且水稻花粉数量显著增加，最高含量达到

３９．４２％。综合各项指标推测，该时期气候温和湿润，
水稻花粉数量显著增加，指示人类活动规模扩大，这可

能与良渚文化的兴起有关。 第四亚段，５．２～４．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．
（５．８２５～４．７７５ ｍ），ＴＯＣ 含量再次下降，低于全孔均

值，δ１３Ｃｏｒｇ则显著偏正，该亚段孢粉浓度为整个钻孔

（研究段）的最低水平。 因此推断，此亚段时期气候

再次转向冷干，湖泊水位急剧下降，出现沼泽化趋势，
气候突变时间与北大西洋 ４． ２ ｋａ Ｂ． Ｐ． 冷事件接

近［４７］。 综合来看，该时期研究区域气候以暖湿为主，
同时出现不同时间尺度的冷事件波动，其中 ８．０ ～ ５．７
ｋａ Ｂ．Ｐ．期间水热条件达到最佳，对应于该区域的全

新世大暖期，并且该时期的气候特征与方修琦、候光

良及施雅风等人划分的全新世大暖期有很好的对

应［４５，５２⁃５３］。 另外，周边地区不少研究成果也表明中国

东部季风区全新世大暖期的时间范围在 ８． ０ ～ ３． ５
ｋａ Ｂ．Ｐ．左右［４６，５４⁃５５］，由于各地研究载体和代用指标

以及定年模式不同，因而全新世大暖期时间跨度的划

分存在差异，例如张强等指出南京江北地区约在

８ ０００～ ５ ０００ ａ期间进入全新世的高温期［５６］；太湖地

区研究记录也表明该区域在 ８．０ ～ ４．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间出

现明显的高海面，新石器文化发展，气候暖湿［５７⁃５８］。

５　 结论

基于以上对 ＢＨＱ 孔早中全新世跨度近 ７ ０００ ａ
的沉积物 ＴＯＣ、δ１３Ｃｏｒｇ、Ｃ ／ Ｎ 及粒度等代用指标的分

析发现，该孔沉积物记录了较为丰富的区域全新世气

候变化信息。 研究结果表明：
（１） ＢＨＱ 孔多项指标的综合能较好地反映沉积

环境的变化。 沉积物 ＴＯＣ 含量和粒度组成可以用来

指示研究区域降水量的变化，且 ＴＯＣ 含量增高指示

研究区域降水量增加，反之，指示降水量下降；δ１３Ｃｏｒｇ

辅以孢粉资料可以指示区域温度的变化，并根据

δ１３Ｃｏｒｇ与 ＴＯＣ 间相关性分析表明，δ１３Ｃｏｒｇ与温度间基

本上呈现弱负相关关系；δ１３Ｃｏｒｇ与 Ｃ ／ Ｎ 能有效指示湖

泊沉积物有机质的主要来源。
（２） 综合各类代用指标，并与周边研究成果对比

显示，ＢＨＱ 孔早中全新世沉积记录反映的气候变化

可以划分为 ３ 段时期：①１１．４～８．７ ｋａ Ｂ．Ｐ．，为气候回

暖期，本区域气候特征早期以冷干为主，之后降雨量

显著增加，逐渐转向温湿。 ②８．７ ～ ８．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．，气候

整体上偏干，呈冷干—温湿—温干过渡特征。 ③８．０
～４．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．，气候特征以暖湿为主，同时存在不同时

间尺度的冷事件波动。 在孔深 ８．９ ～ ６．７ ｍ（８．０ ～ ５．７
ｋａ Ｂ．Ｐ．），为水热条件最宜期，对应于研究区域的全

新世大暖期；在 ５．７～５．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．和 ５．２～４．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．期
间出 现 较 为 明 显 的 降 温 降 湿， 这 与 北 大 西 洋

５．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．冷事件和 ４．２ ｋａ Ｂ． Ｐ．冷事件相对应；在
５．６～５．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，地层中大量稻属花粉的出现指

示了人类活动的增加。
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期气候变化［ Ｊ］ ． 第四纪研究，２００４，２４（ ５）：５７８⁃５８４． ［ Ｌｉ Ｓｈｉｊｉｅ，
Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｔｉａｎ， Ｘｉａ Ｗｅｉｌａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ Ｃｌｉｍａｔｅ ｆｌｕｃｔｕａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｇｏｕｌｕｃｕｏ， Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｘｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ
［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ２４（５）： ５７８⁃５８４． ］

５　 王宁，刘卫国，徐黎明，等． 青藏高原现代湖泊沉积物碳酸盐矿物氧
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５８　 赵宝成，王张华，陈中原，等． 太湖平原碟形洼地沉积物记录的距

今 ８０００ 年以来植被、气候与地貌演变［ Ｊ］ ． 古地理学报，２００７，９
（３）：３２１⁃３３０． ［Ｚｈａｏ Ｂａｏｃｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｚｈａｎｇｈｕａ， Ｃｈｅｎ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ，
ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｉｎｃｅ ８ ｋａ ＢＰ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｓｈ⁃ｌｉｋｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｐｌａｉｎ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００７， ９（３）： ３２１⁃３３０． ］

Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｅａｒｌｙ⁃Ｍｉｄｄｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
Ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ Ｂｅｉｈｕｑｉａｏ Ｃｏｒｅ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｃｈｉｎａ

ＹＥ Ｗｅｉ　 ＣＨＥＮＧ ＬｏｎｇＪｕａｎ　 ＺＨＵ ＬｉＤｏｎｇ　 ＬＩ ＦｅｎｇＱｕａｎ
ＷＡＮＧ ＴｉａｎＹａｎｇ　 ＪＩＮ ＬｉＤａｎ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎｈｕａ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３２１００４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｓｉｔｕａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｈａｎｇｊｉａｈｕ ｐｌａｉｎ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｎｄ ｍｏｓｔ ｒｉｖｅｒｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｍｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ Ｍｏｇａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ． Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍ⁃
ｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｂｅｉｈｕｑｉａｏ （ＢＨＱ） ｏｆ Ｙｕｈａｎｇ ｔｏｗｎ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ３０°２２．４４３′ Ｎ，
１１９°５６．２３７′ Ｅ． Ｔｈｅ ＢＨＱ ｃｏｒｅ ｉｓ １９．０ ｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｇｒａｙ， ｃｌａｙｅｙ ｓｉｌｔ
ａｎｄ ｓｉｌｔ ｗｉｔｈ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｎｏｄｕｌｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｓａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ． Ｎｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｅ． Ｔｈｅ ｐａｒｔ （４．７７５～１９．０ ｍ） ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｗａｓ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ２．５ ｃｍ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ． Ｆｏｕｒ ｂｕｌｋ ｓａｍ⁃
ｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ＡＭＳ ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ ｄａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ａｎｄ １３６ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ
ＴＯＣ ａｎｄ δ１３Ｃｏｒｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ａｂｏｕｔ １０ ｃｍ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ．
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　 　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｐｏｌｌｅｎ ｄａｔａ， Ｃ ／ Ｎ ｒａｄｉｏ ａｎｄ ａｇｅ ｄａｔａ， ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ， ＴＯＣ ａｎｄ δ１３Ｃｏｒｇ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＢＨＱ ｃｏｒｅ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ⁃Ｍｉｄｄｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉａｈｕ ｐｌａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ⁃Ｍｉｄｄｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ
ｐｅｒｉｏｄｓ： （１）１１．４～８．７ ｋａ Ｂ．Ｐ．． Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ －２７．２４‰ ｔｏ －２３．４‰ ａｎｄ ＴＯＣ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．１９％ ｔｏ ０．６９％， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｄ⁃ｄｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｕｒｎｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｏ ｗａｒｍ
ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ． （２）８．７～８．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｔａｇｅ， ＴＯＣ ｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｄ ｆｌｕｃｔｕａ⁃
ｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．２％～１．３３％， δ１３Ｃｏｒｇ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ －２４．９１‰～ －２２．９３‰ ａｎｄ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ． Ａｓ ａ
ｗｈｏｌｅ， ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｓ ｄｒｙ， ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｃｏｌｄ⁃ｄｒｙ ｔｏ ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｗａｒｍ⁃ｄｒｙ ｔｒｅｎｄ． （３）８．０ ～ ４．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．． Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｗａｒｍ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｏｍｅ ｃｏｌｄ⁃ｄｒｙ ｅｖｅｎｔｓ
ａｌｓｏ ｈａｐｐｅｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ． Ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ， ＴＯＣ ａｎｄ δ１３Ｃｏｒｇ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｉｎ ０．１８％ ～
２．１８％ ａｎｄ －２６．３３‰～ －１９．０９‰ ｒａｎｇｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ８．０ ～ ５．７ ｋａ Ｂ．Ｐ．， ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｎ ０．４３％～２．１８％ ａｎｄ δ１３Ｃｏｒｇ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎ －２５．７９‰～ －２３．１５‰， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
Ｍｅｇａｔｈｅｒｍａｌ ｅｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｗｏ ｃｏｌｄ ｅｖｅｎｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ａｂｏｕｔ ５．５ ｋａ Ｂ．Ｐ． ａｎｄ ４．２ ｋａ
Ｂ．Ｐ．． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｐｅｒｉｏｄｓ， ＴＯＣ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｏｗｎ ａｎｄ δ１３Ｃｏｒｇ ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎ⁃
ｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓ ｐｏｌｌｅｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
　 　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｘｉｅｓ ｏｆ ＢＨＱ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｘ⁃
ｉｅｓ， ｔｈｅ ＢＨＱ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｂａｓｉｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ． ＴＯＣ ａｎｄ δ１３Ｃｏｒｇ ｏｆ ＢＨＱ ｃｏｒｅ ｃａｎ
ｂｅ ｇｏｏｄ ｐｒｏｘｉｅｓ ｏｆ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｅｃ⁃
ｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｏｆ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ⁃Ｍｉｄｄｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＢＨＱ Ｃｏｒｅ； ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； Ｅａｒｌｙ⁃Ｍｉｄｄｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ； Ｈｏｌ⁃
ｏｃｅｎｅ Ｍｅｇａｔｈｅｒｍａｌ

４５５ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　


