
湖湖泊沉积中碳酸盐、有机质及其同位素的
古气候意义*

蓝江湖
1,2**摇 徐摇 海

1 摇 刘摇 斌
1,2 摇 盛恩国

1,2 摇 赵江涛
1,2 摇 郁科科

1,2

( 1中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室, 西安 710075; 2中国科学院大学, 北京 100049)

摘摇 要摇 综述了近几十年来国内外湖泊沉积在全新世尺度上碳酸盐及其同位素、有机质及
其同位素的研究进展。 主要讨论了湖泊沉积物中碳酸盐含量、啄13Ccarb和 啄18Ocarb的环境意义
以及二者之间的协同变化,生物成因碳酸盐及其同位素和微量元素等的影响因素及所指示
的环境意义,湖泊沉积物中有机质及其同位素和 C / N 等的影响因素及所指示的气候信息,
同时文中还讨论了碳酸盐含量、有机质及其同位素在古气候重建中的应用。
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Abstract: This paper summarized the research advances of carbonate, organic matter, and their
stable isotopes in lacustrine sediments at holocene scale over the past decades, with the focuses
on the environmental implications of carbonate concentration, 啄13 Ccarb, and 啄18 Ocarb, and their
synergistic variations in lacustrine sediments, the affecting factors of biogenic carbonate and its
stable isotopes and trace elements in lacustrine sediments and related environmental implications,
and the affecting factors of organic matter, its stable isotopes, and C / N ratio in lacustrine sedi鄄
ments and related climatic implications. This paper also discussed the applications of carbonate
concentration, organic matter, and their stable isotopes in lacustrine sediments in the reconstruc鄄
tion of paleoclimate.
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摇 摇 湖泊是陆地水圈的重要组成部分,与大气圈、生
物圈和岩石圈有着密切的联系,这为湖泊沉积物记

录过去气候变化提供了可能性。 而湖泊本身又是一

个相对独立的系统,有其形成、发展和消亡的过程。
湖泊沉积物岩性的变化、湖泊生物种属的变化等都

记录了自然环境的变化过程,因此被认为是过去环

境变化的信息库(Stuiver, 1970; Kelts, 1990),对湖

泊沉积物进行物理学、化学和地质学研究能够重建

湖泊古气候、古环境(王苏民, 1991)。 全新世湖泊

沉积物不仅记录了气候自然变化过程,还为未来气

候变化提供了历史相似型,因此全新世尺度的研究

在湖泊沉积研究中尤为重要。 通过210 Pb、137 Cs 和

AMS14C 建立精确年代鄄深度模式的基础上,结合多

种代用指标,从湖泊沉积物中提取多种环境信息。
重建古气候信息的指标众多,本文主要讨论自生碳

酸盐和生物成因碳酸盐及其同位素、有机质及其同

位素的环境意义,以及在全新世气候重建中的应用。

1摇 碳酸盐含量及其 啄13C 和 啄18O

1郾 1摇 碳酸盐含量的控制因素及气候意义

湖泊沉积物中碳酸盐含量(TCC)及其同位素的

变化记录了区域乃至全球气候变迁过程,可以从中

提取定量 /半定量的古气候参数,在过去全球变化研
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究中已广泛应用( Talbot, 1990; Leng & Marshall,
2004; Moreno et al郾 , 2011)。 湖泊沉积碳酸盐有自

生碳酸盐和外源碳酸盐之分,自生碳酸盐包括湖水

中无机化学沉淀产生的碳酸盐和生物成因碳酸盐,
以及少量沉积物埋藏后早期成岩作用产生的碳酸

盐;外源碳酸盐是指湖盆流域化学风化产生的,由地

表径流搬运至湖泊水体中的碳酸盐。 自生碳酸盐能

很好地指示区域气候的变化,但陆源碎屑碳酸盐则

对古气候重建起干扰作用。 一般来说,湖泊自生碳

酸盐反映湖泊生物活动和物理化学作用,其含量的

高低分别指示湖水的咸化与淡化,从而反映气候的

干湿变化。 目前在提取自生碳酸盐这一问题上还没

有成熟的方法,一般采用粒径<60 滋m 部分作为自

生碳酸盐,但也不排除这部分中含有部分外源碳酸

盐的可能性。
在湖泊中产生碳酸盐沉淀的必要条件是水体中

碳酸盐含量过饱和,引起碳酸盐过饱和的可能机制

包括 2 个方面(Kelts & Hsu, 1978):(1)生物因素。
植物生长控制湖泊中 CO2的收支。 藻类在光合作用

过程中吸收 CO2,引起水体 pH 值升高、H+ 浓度减

少、离子活度积增大,导致湖泊中碳酸盐过饱和而引

发碳酸盐沉淀。 而有机质进入湖盆底部分解释放出

CO2进入均温层,最终在涡流和水循环的作用下进

入温跃层,进一步产生碳酸盐沉降。 (2)物理化学

因素。 影响湖泊碳酸盐沉淀的物理化学因素包括温

度的变化、CO2 的溶解和释放以及与不同水体之间

的混合。
虽然影响碳酸盐沉淀的因素包括上述几个因

子,但在短时间尺度上,温度可能是最重要的影响因

子。 碳酸盐的溶解能力受控于温度的变化:随着湖

水温度的升高,碳酸盐在水体中溶解度减小,导致其

以气体形式从水体中逸出,同时也易于导致过饱和

条件的形成。 在温暖年份,湖水热力分层出现较早

且持续时间较长,藻类通过光合作用从湖泊表层水

中吸收 CO2的时间和强度增大,有利于过饱和条件

的形成。 同时湖水浮游微型生物数量增加,它们一

方面可直接形成湖水对碳酸钙过饱和的局部微环

境,另一方面还可作为碳酸钙沉淀的结晶核促使碳

酸钙快速沉淀。 高温期湖水蒸发作用增强,湖水中

各种 Ca2+、CO3
2-和 HCO3

-等浓度随着湖水浓缩而增

大,从而形成过饱和的条件(陈敬安等,2002)。 当

两个都处于碳酸盐饱和或不饱和的水体(pH 值不

同)相互混合时也能导致过饱和条件的形成(Wigley

& Plummer, 1976)。 而湖泊沉积物中方解石的沉淀

同样也记录了环境的变化,为了解释方解石沉淀对

环境的响应,需进一步了解方解石的来源。 通常认

为,细菌和藻类是导致方解石沉降的主要原因,但其

中具体的机制还有待进一步研究。 Dittrich 和 Obst
(2004)对方解石沉降与自养超微型浮游生物之间

的关系展开了研究,其野外调查表明,在贫营养湖中

方解石沉降与 picocyano 细菌繁殖紧密相关;而实验

研究表明,由 picocyano 细菌导致的方解石沉降受到

多种因素的影响,包括无机碳的吸收量和细胞壁的

结构;同时作者还指出环境条件(如湖水组成)对方

解石的沉降也有一定程度的影响。
不同地区湖泊沉积物中碳酸盐含量所代表的气

候意义也不完全相同,这与气候及区域水文有密切

联系。 曾承(2009)认为,碳酸盐含量的变化主要反

映水分条件的变化,与温度变化的关系不明显。 碳

酸盐含量增高可能对应暖干、冷干或暖湿气候,这取

决于气温和水分对碳酸盐含量的综合影响程度。
Xu 等(2006)认为,碳酸盐含量的变化主要反映区

域温度的变化。 青海湖表层沉积物研究表明,碳酸

盐沉降速率主要受盐度控制,盐度越高其沉降速率

越大,因此碳酸盐含量就越高,反之亦然。 而盐度主

要受蒸发 /降水比率(E / P)控制,青海湖水文数据表

明蒸发对盐度的影响远大于降水的影响,因此碳酸

盐含量主要受区域温度变化控制。 但在干旱区,当
湖泊已经处于碳酸盐沉积阶段,若气候条件进一步

恶化则碳酸盐沉积可能演化为其他沉积类型(硫酸

盐或卤化物沉积),导致碳酸盐含量降低。
Wittkop 等(2009)对北美大平原 Derby Lake 沉

积物研究指出,受岁差驱动全新世生长季节长度的

变化导致碳酸盐含量在 6 cal ka BP 之后开始降低,
而有机碳含量增加;这种区域气候变化模式表明,叠
加在岁差驱动之上的温度与湿度之间的平衡控制了

碳酸盐和有机碳含量的变化。 Nelson 等(2010)指

出,Duck Lake 碳酸盐含量在 7郾 9 ~ 3郾 3 cal ka BP 增

加指示该时段气候的干旱化过程。 然而,Mullins
(1998)对北美 Cayuga Lake 研究却得出相反的结

论,根据 Milankovitch 理论,在全新世大暖期时(9 ~
4 ka BP [ 14C])北半球夏季太阳辐射量的变化导致

沉积物中碳酸盐含量先是大量增加(达 55% ),而后

降低至<5% 。 作者认为这是由于温暖的夏季导致

湖水热力分层开始的时间提前,导致湖泊初级生产

力和浮游生物量都增加,从而引起碳酸盐沉积增加。
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在 3郾 5 ka BP 以后由于全新气候变冷导致碳酸盐含

量大量降低。 然而,最近几十年来 Cayuga Lake 碳

酸盐含量再次增加(达 20% ),作者提出两种截然不

同的假说:一是湖泊富营养化导致碳酸盐含量增加;
另一种解释则称可能与全球环境变化有关。 刘东生

(2009)通过对巴里坤湖沉积物研究认为,碳酸盐和

石膏等盐类矿物含量的增加是由温度上升、冰川后

退、降水增多、洗淋地表盐类物质和风化作用加强,
以及蒸发加强同时引发的,碳酸盐含量增加指示流

域降水增加和地表化学风化作用的加强。 青海湖在

全新世大暖期时碳酸盐含量处于高值时段(Shen et
al郾 , 2005),结合有机碳等指标表明青海湖在这一

时期处于温暖湿润阶段。 色林错湖 1郾 4 ka BP 以来

碳酸盐含量以及同位素都有所降低,表明湿度有所

增加(顾兆炎等,1993)。
1郾 2摇 碳酸盐 啄18O 的控制因素及气候意义

研究表明,湖泊水体中析出的碳酸盐氧同位素

(啄18Ocar)是碳酸盐宿生水体同位素组成( 啄18Owater)
和水温的函数(Epstein et al郾 , 1953; Leng & Mar鄄
shall, 2004; Shapley et al郾 , 2008; Olsen et al郾 ,
2010; Zhang et al郾 , 2011)。 啄18Ocar是湖水 啄18Owater的

主要反映,二者呈正相关,但与温度呈负相关。 而影

响 啄18Owater的因素主要有大气降水、地表径流和地下

径流等入湖水的 啄18O 及入湖水量,以及蒸发、地表

和地下径流等出湖水的 啄18O 及出湖水量。 另外,湖
水滞留时间也会影响 啄18 Owater。 对于不同湖泊,
啄18Ocar环境解释模式也是不一样的。 若湖泊水体

啄18O保持恒定,则沉积碳酸盐 啄18O 只随温度的变化

而变化。 然而通常湖泊水体 啄18O 随时间发生了显

著的变化,因此难以求得具体的温度。 湖泊 啄18Ocar

值的变化可以指示湖水温度的变化,由于湖水温度

与气温密切相关,故湖泊 啄18Ocar值的变化进而可以

反映湖泊汇水区域气温的变化。 低 啄18Ocar反映较高

的湖水温度和较为温暖的气候阶段,而高 啄18Ocar反

应较低的湖水温度和较为寒冷的气候阶段(沈吉和

安芷生,1997)。 湖泊沉积物中同一层位的化学沉

积碳酸盐 啄18O 值低于介壳碳酸盐 啄18O 值(Lister et
al郾 , 1991; Yu & Kelts, 2002),其原因可能是湖泊

水深导致的水温差异。 生物碳酸盐形成于湖泊底

部,化学沉积碳酸盐主要形成于湖泊表层。 对于深

水湖泊而言,底层水体温度几乎恒定在 4 益左右,表
层夏季水温与气温相近,通常高于 4 益,故形成于湖

泊表层水体的化学沉积碳酸盐 啄18O 值低于形成于

湖泊底层水体的生物碳酸盐 啄18O 值(Lister et al郾 ,
1991)。 蒸发(E)和降水(P)是水位变化的最主要

因素,尤其是 E / P 的平衡状态和由 E / P 决定的水位

变化(Lister et al郾 , 1991; Xu et al郾 , 2006)。 另外,
受冰雪融水 啄18O 的影响,湖水 啄18O 偏低,导致碳酸

盐啄18O也偏低。 Epstein 等(1953)建立了温度与碳

酸盐 啄18O 分馏的经验关系:
t(益)= 16郾 5-4郾 3啄+0郾 14啄2

式中,啄 为样品与参照气体间 O18 / O16 的差值(译)。
Craig(1965)在 1965 年将该公式进一步演化为:

t(益)= 16郾 0-4郾 14(啄car-啄water)+0郾 13(啄car-啄water)2

式中,啄car为碳酸盐 啄18O(VPDB,即标准样品是美国

北卡罗来纳州白垩系皮狄组 Pee Dee Formation 的拟

箭石),啄w ater为湖水 啄18O(SMOW,即现代海水氧同位

素标准 Standard Mean Ocean Water)。
而 Gonfiantlni (1986) 认为,淡水湖和咸水湖

啄18Owater与盐度呈正相关,而盐湖 啄18Owater与盐度呈负

相关。 Leng 和 Marshall(2004)则认为,热带大型封

闭湖泊体系中 啄18Ocar值较高且变化较大,啄18Ocar值的

变化是 E / P 比率长期变化的函数;相反,在小型湖

泊体系中 啄18Ocar变化较小(小于几个译),而这种变

化则应归因于温度或降水同位素( 啄p)的变化。 总

体来说,对于大型深水湖泊 啄18Ocar能较好地反映气

候的低频变化,而对于小型浅水湖泊 啄18Ocar主要反

映气候的高频变化(刘东生, 2009)。 但在利用湖沼

沉积物中同位素数据进行古气候解释时应充分考虑

区域生物地球化学过程的影响,利用现代湖泊系统

对古气候信息进行有力校正,在这基础上建立测量

信息、湖水同位素组成和气候之间的关系。
最近 Bird 等 ( 2011 ) 对南美安第斯山地区

Pumacocha 湖 泊 研 究 指 出, 沉 积 物 啄18 Ocar 反 映

啄18Owater的变化,而 啄18Owater记录了大气降水18O 同位

素组成,后者又受南美夏季风(SASM)势力强弱所

控制。 基于这种关系,作者将湖泊沉积物啄18Ocar 作

为大气降水 啄18O 的代用指标,即 SASM 强弱的代用

指标。 在 11郾 2 ~ 10郾 3 cal ka BP 该湖泊沉积物

啄18Ocar从-14郾 5译快速增加至-10郾 5译,并在 9郾 8 cal
ka BP 达到最大值(-10郾 3译)。 之后受南半球夏季

太阳辐射量增加而持续降低。 这表明 SASM 导致降

水的增强与岁差驱动有关。 最近,Zhang 等(2011)
总结并对比分析了来自印度季风区的 10 个湖泊沉

积物 啄18Ocar,也认为 啄18Ocar主要受 啄18Owater所控制,而
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啄18Owater又是区域蒸发 /降水比率(E / P)平衡和受季

风控制的降水多寡的函数。 在此基础上将18 Ocar集

成一条湿度指数曲线,认为在全新世时期亚洲季风

区气候具有广泛的一致性,并不认同前人提出的印

度夏季风和东亚夏季风呈反相位关系的结论。 青海

湖 1郾 7 cal ka BP 啄18 Ocar 向负的方向转变( Lister et
al郾 , 1991; Wei et al郾 , 1999),表明气候条件向湿润

方向转变,但不及早全新世的气候暖湿。 班公错

啄18Ocar在 1郾 3 cal ka BP 发生了巨大变化,从很低水

平增加到较高水平 ( Fontes et al郾 , 1996; Wei &
Gasse, 1999),表明在这个时段班公错水文条件发

生了巨大变化,此时的湿润条件几乎可与 10郾 5
cal ka BP相比,这可能是班公错从开放系统向封闭

系统转变的标志。 但 Holmes 等(2010)却指出由于

啄18Ocar变化过大,而不能用于解释温度的变化,相反

可以用于揭示与大气环流有关的水汽来源和传输路

径的变化。 Jonsson 等(2010)也利用 啄18Ocar反演北

欧地区大气和海洋环流变化过程。
1郾 3摇 碳酸盐 啄13C 的控制因素及 啄13C-啄18O 的协同

变化

湖泊沉积物中自生碳酸盐 啄13C 的变化主要是

由自生碳酸盐沉降过程中同位素分馏(Romanek et
al郾 , 1992)和湖泊中溶解无机碳 啄13C(Talbot, 1990;
Li & Ku, 1997; Lamb et al郾 , 2002; Leng & Mar鄄
shall, 2004; Verbruggen et al郾 , 2010)所致。 在碳酸

盐沉降过程中,温度和碳酸盐沉降速率(Romanek et
al郾 , 1992) 以及溶解无机碳 (DIC) 含量 ( Spero et
al郾 , 1997)都会影响同位素分馏。 然而,温度和碳

酸盐沉降速率的影响是相对较小而且是不变的,
DIC 含量对碳同位素在沉降过程中分馏的影响也较

小。 因此只有完全理解 啄13CDIC的地球化学过程才能

正确理解 啄13C 的环境意义。 影响 啄13CDIC的主要过

程有:(1)入湖水对 啄13 CDIC 稀释。 Xu 等(2006)认

为,对于青海湖,由于入湖水量远小于湖中水量,入
湖淡水中的 DIC 含量也远小于湖中 DIC 含量,所以

青海湖入湖淡水的 啄13CDIC对湖中 啄13CDIC影响甚小;
(2)水生植物通过光合作用和呼吸作用利用 DIC 中

的碳酸盐 (HCO3
- ) 而影响 啄13 CDIC (Meyers, 1997,

2003);(3)蒸发作用使湖泊水体急剧减小,这将导

致湖泊深层水通过温跃层或化学跃变层与表层水加

速混合而影响 啄13CDIC;(4)蒸发作用还引起湖水 CO2

和大气 CO2交换,从而可能导致湖水 啄13CDIC的增加

(尤其当湖水 CO2分压低于大气 CO2分压时)(曾承,

2010),如青海湖就主要通过这种方式导致 啄13 CDIC

的变化(Xu et al郾 , 2006)。
在封闭湖泊中碳酸盐 啄13C 和 啄18O 间的关系能

指示湖泊水文条件、蒸发交换、湖泊生产量和总 CO2

含量的变化。 在封闭的水文条件下,时间达 5 ka 甚

至更长的尺度下湖泊沉积物中碳酸盐 啄13C 和 啄18O
协同变化非常明显;而在较短的时间尺度上,啄13C 和

啄18O 相关性则可能大为降低。 如在 9郾 7 ~ 8郾 7 ka BP
和 6郾 5 ~ 5郾 9 ka BP 时段 Mono Lake 沉积物中啄13Ccar

和 啄18Ocar之间的相关系数分别达 0郾 97 和 0郾 83(Li et
al郾 , 1997)。 由于 啄13C 和 啄18O 之间相关系数太低

( r=0郾 4),Olsen 等(2010)认为丹麦 Bliden Lake 处

于开放条件。 但对盐度较低的封闭湖泊来说,碳酸

盐 啄13C 和 啄18O 会随着湖泊水体体积上升和下降发

生协同变化。 因此,湖泊沉积中碳酸盐 啄13C 和 啄18O
发生协同变化还有待深入探讨。 当湖泊所处条件快

速恶化会因为蒸发-生产力的耦合效应引起碳酸盐

啄13C 和 啄18 O 发生快速而较小的变化 ( Li & Ku,
1997)。 封闭湖泊水量平衡的巨大变化,导致 啄18 O
的变化大于 2译。 而在开放湖泊体系中碳酸盐 啄13C
和 啄18O 间相关性不高。 而对水体滞留时间较短的

湖泊而言,碳酸盐 啄18O 几乎不变,而且与入湖泊水

的主要来源紧密相关。 而在水体滞留时间较长的湖

泊中,碳酸盐 啄13 C 和 啄18 O 组成则是协同变化的

(Drummond et al郾 , 1995),其相关系数大于 0郾 7。 因

此,啄13C和 啄18O 的协同变化系数和 啄18O 值的变化能

够区分出湖泊是封闭环境还是开放环境产生的碳酸

盐沉降。 啄13C 和 啄18O 的协同变化能重建湖盆水文

条件的演化历史、水体的演化等。 比如,从 Mono 湖

沉积物中碳酸盐 啄13C 和 啄18O 的协同变化重建了湖

泊古水文和古盐度的变化,并且由 啄18O 所推导出的

全新世湖面波动与其他代用指标所得结果一致(Li
& Ku, 1997)。
1郾 4摇 生物成因碳酸盐及其同位素组成

在生物成因碳酸盐方面的研究中主要以介形虫

及其同位素和微量元素比值为主。 介形虫是一种小

型甲壳类动物,大都生活在水生环境中,它们通过有

性或无性繁殖,在性成熟前,其生长过程中不断脱

壳。 成熟的非海相介形虫的体长一般在 0郾 5 ~ 2郾 5
mm,虽然在孔隙水呈酸性,其保存的部分较少,但在

湖泊沉积物中依然很常见。 不同介形的种属和丰度

受多种因素控制,主要包括:寄生水体的自然特征

(湖泊大小、形状、能量水平、浊度和大型植物数量
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等)、水体温度、盐度、阴离子组成、营养补给以及水

生生物的捕食作用,等。 虽然一些介形虫有特定的

生态幅,但生态幅大都较宽(Holmes, 1996)。
在古湖沼学研究中,介形虫壳体分析有其自身

的优势:(1)介形虫脱壳是在很短的时间内完成的,
并且很快形成,介形虫壳体组成是湖水条件时间和

空间的详细记录;(2)避免了碎屑碳酸盐因混入流

域内碳酸盐基岩而导致分析产生的误差;(3)对介

形虫生活深度和季节生长周期的了解有助于利用各

个介形种属确定碳酸盐形成的时间和地点。 但也有

其不足之处:(1)从沉积物中提取介形虫壳体以及

其后的清洗过程的方法有待改进;(2)壳体埋藏后

的成岩作用及其发生的变化;(3)钙化作用机制的

复杂性;(4)壳体组成在时间和空间上的变化;(5)
各个种属间的生态幅;(6)壳体化学特征与古水文

间的关系。 在某种程度上说,由于湖泊系统的多样

性这些问题是不可避免的,但随着对各个种属生理

特征、生命周期和生态特征的深入研究,加上对现代

湖泊的研究,这些问题都将解决。
在介形虫壳体中微量元素随方解石发生沉降,

在正常条件下,异壳介虫属(Heterocypris)在脱壳后

很短时间内就重新形成其壳体,从其宿生水体中直

接吸收 Ca,不会从以前蜕掉的壳体中吸收 Ca,同时

也只会在脱壳之后才能保存 ( Turpen & Angell,
1971)。 这个发现表明,介形虫壳体反映了宿生水

体的组成。 也有研究表明,非海相介形虫壳体微量

元素的化学性质与其宿生水体的物理化学特征之间

存在定量关系。 Chivas(1983)在实验室内人工可控

的条件下养殖澳大利亚特有种 Mytilocypris henri鄄
cae,并与已知湖泊环境下的该种对比研究得出,其
壳体吸收的 Mg、Sr 和 Ba 记录了其生长的环境条

件;他还发现,壳体对 Mg 的吸收量随温度的增加而

增加,在 15 益 时 Mg 的吸收量为 (6720 依 1160 )
mol·L-1,在 25 益时为(9320依1410) mol·L-1。 虽

然壳体对 Mg 的吸收量变化甚小,但仍可以看出,在
具有不同 Mg / Ca 值的水体中 Mg 的吸收量还是有很

大差异的。 重建过去 Mg、Sr 等微量元素的含量有

重要意义,因为这些微量元素通常与盐度是协同变

化的。 比如,在封闭湖盆中盐度的演化(受蒸发量

控制)过程中伴随着各种矿物的沉淀,并且盐度与

Mg / Ca、Sr / Ca 呈显著正相关(Chivas et al郾 , 1986a,
1986b; 张彭熹等, 1994)。 夏娟娟(1996)测定了实

验室养殖的介形虫 Candona rawsoni 和宿生水体的

氧同位素分馏系数,结果表明,该种属介形虫壳体的

氧同位素组成是它宿生水体氧同位素组成和水温的

函数。
Verbruggen 等(2010)从瑞士 Rotsee 湖泊沉积物

中介形虫氧同位素重建晚冰期到早全新世湖水啄18O
的变化过程。 Chivas 等(1985)利用 Keilambete 湖沉

积物中介形虫 Sr / Ca 重建了过去 10 ka BP 以来的盐

度。 Xia 等(1997)对地处美国大平原北部地区的

Coldwater 湖研究后认为,由于太阳辐射和冰量的变

化引起太平洋、北冰洋和墨西哥湾三大气团对该区

贡献量的差异导致这一地区气候的冷暖干湿变化,
介形虫 啄18O、Mg / Ca 和 Sr / Ca 表明 2郾 4 ~ 0郾 6 ka BP
以来以冷湿气候为主,而小冰期(600 ~ 150 a BP)该
区气候则表现为暖干气候条件,最近 100 年的气候

则与器测资料相吻合,表现为进一步变干。 对北美

大平原北部封闭湖泊 Rice 湖沉积物中介形虫

Mg / Ca研究后,Yu 和 Ito(1999)认为,该区 2郾 1 ka BP
以来气候存在 400、200、130 和 100 年的准周期变

化,并且这些周期与大气放射性碳所记录的太阳辐

射的 3 个主周期相吻合。 这表明太阳辐射驱动具有

400 年准周期的世纪干旱周期,这与代表太阳辐射

的啄14C记录和极地气候代用指标 啄18O 一致,同时表

明在太阳辐射极小值时北美大平原处于干旱期,与
此同时格陵兰处于寒冷期。

如上所述碳酸盐 啄18O 反映了湖水温度和同位

素组成,而湖水同位素组成也会发生很大的变化,其
原因包括降水和流域入湖水的同位素组成的变化,
E / P 以及湖水滞留之间等。 相反,碳酸盐 啄13C 受温

度的影响较小,但随总溶解无机碳(TDIC)同位素的

变化而变化,而 TDIC 的 啄13C 又受与大气中 CO2 交

换速率、光合作用和有机质分解速率、细菌作用和输

入的溶解碳酸盐含量等因素控制。 人工养殖和现代

湖泊中野外采集的介形虫表明,介形虫壳体的方解

石是宿生水体与 TDIC 近于同位素平衡条件下形成

的。 但是,由于介形虫壳体形成是在很短时间内完

成的,其 啄18O 和 啄13C 在反应宿生水体和 TDIC 同位

素组成方面存在很大的局限性,这点对利用介形虫

同位素研究古湖沼学有重大意义。

2摇 有机质含量及 C / N、啄13Corg

湖泊沉积物中有机质的含量和类型保存了古环

境古气候信息以及人类活动对区域生态系统的影响

(Meyers, 1994, 2003)。 虽然有机质在沉降过程中
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只有小部分保留于沉积物中,但总有机质含量

(TOC)及其碳同位素组成(啄13Corg)和 C / N 仍保存了

有机质的来源和古气候信息。 湖泊沉积物中有机质

主要有两个来源:内源,即来源于湖泊水生植物;外
源,即流域内陆生植物残体经入湖径流带入湖泊中

(Talbot & Johannessen, 1992; Meyers, 1994)。 而湖

泊沉积物有机质 C / N 能区分出有机质是外源还是

内生(Talbot & Johannessen, 1992; Meyers & Ishiwa鄄
tari, 1993; Meyers, 1994; Kaushal & Binford,
1999),水生植物因纤维素含量低而蛋白质含量高

使得 C / N 值较低,一般在 4 ~ 10,而陆生植物则相

反,因富纤维素贫蛋白质导致 C / N > 20 (Meyers,
1994, 1997, 2003; Meyers & Takemura, 1997; Mull鄄
er & Mathesius, 1999)。 湖泊沉积物中有机质是水

生植物和陆源高等植物的混合,因此其 C / N 一般在

10 ~ 20 (Meyers, 1994)。 虽然早期成岩作用使有机

质组成发生变化导致沉积物中有机质 C / N 发生变

化,但处于水下环境沉积物,其 C / N 依然保存了有

机质源的信号(Meyers & Lallier鄄Verges, 1999)。 湖

泊沉积物研究表明,C / N 和 啄13Corg能确定藻类和陆

生有机质在总有机质中所占的比重。 虽然有机质在

湖底被埋藏后进一步分解,导致有机碳积累量降低,
同时 啄13Corg也可能发生变化,但仍可能从残存的有

机质中提取出物质的主要来源 ( Hodell et al郾 ,
1998)。

通常情况下,总有机碳被认为是湖区降水量的

代用指标(Stockhausen & Zolitschka, 1999; Xiao et
al郾 , 2006; Xu et al郾 , 2006),高 TOC 含量指示高降

水量,低 TOC 含量指示低降水量;而总无机碳(TIC)
含量反映了湖区温度的变化,TIC 含量增加表明湖

区温度上升,反之则意味着温度下降(Xiao et al郾 ,
2006, 2008)。

影响湖泊沉积物 啄13Corg的因素多种,其中湖泊

初级有机生产力和外源 /内源有机质来源的变化可

能是最重要的影响因素,即温度对湖泊初级生产力

的影响和生物物种变化对有机质来源的影响(Ha鄄
kansson, 1985; Olsen et al郾 , 2010)。 温度增加导致

湖泊沉积物中13Corg含量增加;浮游生物和大型沉水

植物相对比例的变化也会引起13Corg含量的变化,大
型沉水植物减少浮游生物增加使得13Corg含量降低;
若沉积物中几乎无来源于碳酸盐岩的 CO2,也会导

致沉积物有机质13Corg含量的降低;当流域从几乎无

植被状态向高植被覆盖度方向转变时,亦会引起这

种效应;大气 CO2中
13Corg含量降低时同样会发生这

种情况。 Stuiver(1975)认为,多种因素影响湖泊沉

积物中13Corg含量,其中水体硬度和有机质生产量的

变化起主要作用。 而吴敬禄等(1996)则认为,湖泊

沉积物 啄13Corg与气候间的关系较为复杂,在中低纬

度和海拔地区 啄13C 增加对应于暖期,低值对应于冷

期(沈吉等,1996),这主要是由 C4植物分布和水中

溶解 CO2含量所决定的;在高纬度和高海拔地区由

于特殊的自然环境造成 啄13C 低值时对应于暖期,而
高值时对应于冷期。 陈敬安等(2002)认为,温度及

其引起的相关变化是控制沉积物中有机碳含量变化

关系的主要因素。 而 Xu 等(2006)认为,当湖泊沉

积物中 TOC 增加时,C / N 也随之增加,而 啄13 Corg将

降低,其原因是入湖 啄13Corg的降低以及陆源有机质

通量的增加,这就造成 TOC(去趋势)与 C / N 呈正相

关,而 TOC 与 啄13Corg呈负相关,C / N 与 啄13Corg也呈负

相关。 湖泊沉积物中有机碳与碳酸盐含量经常呈负

相关,这种负相关常发生在同一湖泊不同部位的表

层沉积物、不同湖泊的表层沉积物以及全新世沉积

物的不同部位(Dean, 1999)。
最近,薛积彬和钟魏(2011)以巴里坤湖为研究

对象,利用 TOC 和碳酸盐同位素(啄13C 和 啄18O)重建

了该地区全新世气候变化过程,指出该地区全新世

气候变化不仅受来北大西洋气候变化的影响(西
风),还可能受来自热带低纬过程的海鄄气相互作用

(ENSO)。 Xiao 等(2008)通过对采自内蒙达里湖长

8郾 5 m 长的岩芯研究得出,TOC 和 TIC 的波动指示

湖水水位的变化。 但导致湖水水位变化的原因却是

多样的,在早全新世湖面扩张可能由于北半球夏季

太阳辐射量增加引起冰雪融水所致,而不是季风降

水增加导致的;但在 7郾 6 cal ka BP 以后湖面上升原

因可能是西太平洋暖池温度、大小增加和向西移动

以及西太平洋黑潮势力增强导致季风降水增加所

致;同时这一时期湖面大幅度波动记录了东亚夏季

风的快速变化,这可能是由于 ENSO 强弱和频率的

变化有关。 Andreev 等(2005)对乌拉尔山北极地区

研究指出,在 10郾 7 ~ 7郾 8 cal ka BP 时期,TOC、TN 达

到最大值反映湖泊生产力达到最大,同时 啄13Corg处

于最低值也表明湖泊沉积物有机质主要来源于浮游

生物和生产力达到最大值。 而 Morell佼n 等(2009)
认为,啄13Corg主要反映湖泊生产力和营养水平的变

化,而不能反映物质来源。 L俟cke 等(2003)对德国

玛珥湖 Holzmaar 研究后指出,湖泊沉积物 啄13Corg揭
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示了湖泊古生产力并提供了古气候和古环境信息。
在末次冰消期和全新世由于环境参数(降水量、太
阳辐射量和温度等)的变化导致湖泊流域系统的藻

类组合和和反应湖泊初级生产力的 啄13 Corg 发生变

化。 在中全新世时期,由于气候条件的改善,啄13Corg

稳步增加,在 6郾 5 varve ka BP 时达到最高值。 而在

2郾 7 varve ka BP 之后,啄13 Corg 发生大幅度快速的变

化,这表明该流域遭到了巨大的扰动,这可能是由人

类活动导致森林破坏和修复以及径流量的变化引

起。 北美安大略湖湖泊沉积物 啄13Corg在 20 世纪呈

逐渐增加趋势,并在 70 年代初到中叶达到最大值,
而后一直呈下降趋势,这个趋势与进入罗彻斯特盆

地磷含量趋势一致,表明 啄13Corg是古生物量的可靠

代用指标(Schelske & Hodell, 1991; Hodell et al郾 ,
1998)。 Dean(1999)对 Elk Lake 的研究表明,沉积

物中有机碳与碳酸盐含量呈负相关,在 4 ka BP 到

工业革命前(约 AD 1850)Elk Lake 湖心沉积物中有

机碳含量增加从 3% ~ 7%持续增加,而 CaCO3含量

从 50% ~40%一直减少,这种变化应该是自然状态

下富营养化的结果;从 AD 1850 其有机碳含量从

7% ~10% 一直增加,而 CaCO3 含量从 40% ~ 10%
急剧减少, 这是人类活动导致的富营养化, 与

1903—1919 年在伊塔斯加国家公园的伐木有关

(Dean, 1999)。 一支钻取自美国东北部 Pleasant 湖
70 cm 长的岩芯研究表明,自 AD 1780 以来沉积物

的 C / N 急剧增加,这与该区森林破坏导致流域内进

入湖中的物质增加有密切联系,并且表层沉积物

C / N在空间上的变化远小于因森林破坏引起的变化

(Kaushal et al郾 , 1999)。 青海湖 600 a BP 以来 C / N
虽然在 8郾 8 ~ 10郾 4,Xu 等(2006)认为,有机质主要

来源于藻类或浮游植物,但陆源有机质却也有一定

的贡献。

3摇 总摇 结

本文回顾了在全新世尺度上国内外几十年来湖

泊沉积在碳酸盐及其同位素、有机质及其同位素的

研究现状。 碳酸盐及其同位素影响因素众多,如温

度、降水、盐度、湖泊生产力及湖泊封闭状况等。 文

中主要讨论了湖泊自生碳酸盐、啄13Ccarb和 啄18Ocarb的

环境意义及二者之间的协同变化关系、生物成因碳

酸盐及其同位素及微量元素等所指示的环境意义。
在不同地区湖泊沉积中碳酸盐含量及其同位素所代

表的气候意义也是不完全相同,有的地区主要代表

降水,有的则指示温度;而有机质及其同位素和 C / N
等影响因素同样复杂,其代表的气候意义也不一样。
湖泊沉积研究环境代用指标的深入研究,有助于重

建过去气候变化历史,探索气候变化机制,并预测未

来气候变化,是过去全球变化研究的重要内容。
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