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摘要  10个 AMS14C年龄数据表明, 神农架大九湖 297 cm的泥炭沉积剖面约为 16 kaBP (14C
年龄为13.3 kaBP)以来的沉积. 多地球化学指标分析揭示出, 研究区域 16 kaBP以来的气候特
点如下: (1) 晚冰期阶段气候冷湿而不稳定, 12.6~11.4 kaBP 应是新仙女木时期的沉积 , 
15.2~12.6 kaBP (cal)为博令-阿勒罗德暖期, 16~15.2 kaBP为最老仙女木时期. (2) 早全新世总
体上继承了晚冰期气候特点, 较为冷湿, 其中在 10.6 kaBP (cal)前后出现较显著的干旱事件. 
(3) 中全新世总体很温暖湿润. 其中 9.2~7.5 kaBP是逐步升温的过程, 降水相对较少, 在全球
具有代表意义的 8.2 kaBP前后的降温事件反映较明显, 6.7~4.2 kaBP期间各种替代指标相对
稳定, 是中全新世水热配置的最适宜期. (4) 在4.2 kaBP前后发生的中晚全新世的季风衰退事
件, 表现为气候由温暖湿润快速转向凉干, 可能导致了本区新石器文化的崩溃并催生了夏代
文明. 约 0.9 kaBP前后转为较凉湿的气候. 大九湖泥炭记录的气候和环境演变信息具有全球
性变化特点, 可以与东亚季风区的同类沉积剖面进行对比, 反映了“末次冰期后, 季风快速加
强,早全新世季风强盛、随后季风衰退, 中全新世季风变弱, 气候变干”的季风气候变化模式. 
分析认为, 其变化的驱动机制可能是太阳辐射在中纬度东亚季风区的特定响应. 
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过去全球变化(PAGES)研究的基本任务就是要

揭示地球历史上有重大意义的气候和环境变化及其

规律, 并阐明其发生的机制和原因. CLIVAR计划(国
际气候变化与可预测性研究计划)和 PAGES 均以晚
冰期以来特别是晚全新世气候不稳定性为研究重

点 [1], 认识主要气候事件的区域特征及其驱动因素 , 
从中企图解译出人类活动对自然气候变化的叠加信

息. 针对这些问题, 科学家从冰芯、树轮、珊瑚和历
史记录等记录中提取气候变化信号 , 分析过去几千
年来气候和环境变化过程及其与人类活动的正负反

馈机制.  
泥炭是不同分解程度的松软有机体堆积物 , 其

中, 植物有机质是泥炭的主体, 是泥炭的主要属性 , 
它的含量应占 30%以上[2]. 泥炭是在一定的气候、水
文条件下, 于沼泽环境里形成的. 由于沼泽地表长期
过度湿润或上层经常处于过饱和状态, 致使上层通
气不良, 死亡的沼泽植物、在嫌气微生物的作用下, 
不能完全被分解, 其植物残体就堆积于沼泽地表, 经
过几百年至上干年的不断积累而成为泥炭 . 和其他
陆地沉积物相比, 泥炭具有经济易得、沉积速率较快
且沉积连续、沉积环境与过程稳定、时间尺度长和适

合的代用指标广泛等优势[3], 因此它是研究过去气候
环境变化的理想档案材料.  

大九湖泥炭沼泽是中纬度亚热带地区少有的高
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山沼泽, 位于神农架林区的最西端, 地理坐标在东经
109°56′~110°11′与北纬 31°24′~31°33′之间, 底部海拔
高程在 1760~1700 m之间, 面积约 16 km2(图 1). 盆地
外围为海拔 2200~2400 m的陡峭中山, 山顶高出盆地
底部约 500~800 m. 盆地内侧发育有较宽阔的坡度较
缓的台地, 海拔 1740~1760 m, 由更新世中期-晚期的
黄土状堆积物构成, 上部为黄褐色亚黏土, 下部为棕
黄色亚黏土, 并含有潜育化灰白色绿色条带, 厚度达
5 m 以上. 盆地地处北亚热带, 但海拔较高, 气候冷
湿, 年平均气温 7.4℃, 最热月(7月)平均气温 17.2℃; 
最冷月(1月)平均气温−2.4℃; 无霜期短, 只有 144天; 
年平均降水量 1528.4 mm, 最大降水量可达 3000 mm, 
年雨日 150~200 天, 降水丰富且分布均匀, 相对湿度
达 80%以上. 

孟宪玺[4]、尹善春[5]及柴岫[2]早期曾对大九湖泥

炭地有过初步调查和研究 , 发现其记录了亚热带喀

斯特区沼泽形成、发育及古环境变化的信息. 周明明
等人[6]对该泥炭进行了孢粉分析. 李文漪[7]曾对神农

架个别地段的表土和大气作过孢粉分析 , 对神农架
现代栎林和冷杉林也作过孢粉学考察, 并对大九湖
地区的全新世植被与环境有所探讨. 刘会平等人[8]和

何报寅等人 [9]也在此做过泥炭剖面的环境记录研究

工作, 但由于受年代测试的限制, 未能建立高分辨率
气候与环境演变序列 . 本课题组近年来在前人的工
作基础上对大九湖晚冰期以来的沉积物进行了高分

辨率研究 , 孢粉学数据已发表 [10], 本文通过对该剖

面的有机碳、氮和有机碳同位素等多种气候环境代用

指标的研究, 进一步提供 10 年际高分辨率的气候

记录 , 确立突变事件的发生和持续时间及季风转

型特征, 探讨其可能的形成机制, 同时为该区全新

世以来人地关系的耦合研究提供环境背景资料 , 并
为湿地保护决策提供理论依据. 

 

 
 

图 1  采样点位置和地形图 
(a) 大九湖泥炭在中国地形和季风系统中的位置; (b)和(d) 大九湖沼泽照片; (c) 大九湖盆地卫星照片和采样点位置 
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1  材料与方法 

1.1  野外采样与剖面特征 

于 2004 年 2 月 16 日至 2 月 18 日开挖剖面, 用
特制防锈白铁皮槽采集到 297 cm 的泥炭剖面. 采样
地点GPS地理位置为 31°29′27″N, 109°59′45″E (图 1), 
海拔 1760 m. 

如图 2, 根据沉积物特征, 本文大九湖剖面自上
而下分为 9层, 具体描述如下:  

① 0~20 cm 为多草被的灰黑色泥炭表土层; ② 
20~114 cm为黑色泥炭层; ③ 114~180 cm为多草根
的灰黑色泥炭层; ④ 180~213 cm为青灰色黏土; ⑤ 
213~230 cm含黏土的灰黑色泥炭层; ⑥ 230~259 cm
为棕褐色多腐植物根系的泥炭沼泽土; ⑦  259~280 
cm为灰黑色黏土, 含腐植物根系; ⑧ 280~292 cm为
棕褐色多腐植物根系的泥炭沼泽土; ⑨ 292~297 cm 
(未见底)为含有腐植物根系的灰黑色黏土. 

1.2  室内分样与实验分析 

(ⅰ) 测年.  目前国际上对古湖沼及泥炭的测年
方法存在很大争议 . 已经认识到从泥炭中提取不同
组分测年结果有差异 . 不过 , 如果选择适当的组分
60~180 µm 粒级的泥炭被视为沉积过程中未完全分
解的植物残体, 能够代表泥炭沉积的真实年龄[11]. 此
外, 泥炭测年可能存在“碳库效应”, 混合样的年龄或
许偏大几百年, 所以用 AMS 技术测定陆生植物残体
比测定有机湖沼沉积物本身要好 , 但一些研究也发
现许多泥炭的混合样年龄与陆相植物残体的年龄没
有明显的差异. 本文中为达到高分辨率研究要求, 在
大九湖剖面上根据深度和岩性变化 , 选择了 10 个
AMS14C 测年样品, 由中国科学院地球环境研究所制
样、由北京大学重离子物理研究所协助做 AMS14C年
龄测定. 为了获取可信年龄, 前处理选择 60~180 µm
粒级的泥炭(湿选后, 进行 HCL-NaOH-HCL化学处理)
进行样品制靶 [11]. 全部数据使用国际通用的校正程
序 CALIB 5.01版本[12],1)进行日历年龄校正. 

 

 
 

图 2  大九湖泥炭剖面图 
                        
    1) Stuiver M, Reimer P J, Reimer R W. 2005. CALIB 5.0. [WWW. program and documentation] 
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(ⅱ) 地球化学实验 .  本文大九湖柱状剖面厚
297 cm, 室内以 1 cm 间距连续采集样品, 由于表层
样品缺失, 故共得到 296 个样品. 为了在整个地球化
学实验中控制样品的使用量 , 首先用简单的烧失法
(LOI)测定有机质含量. 把以 1 cm 间距连续分得的

297 个样品在恒重坩埚中放入 105℃烘箱干燥 12~24 
h, 称重后在马弗炉内加热至 550℃灼烧 4 h[13], 烧失
部分的重量占干样品重量的百分比即为烧失量 . 实
验在南京大学现代分析中心完成.  

有机碳稳定同位素测试在中国科学院南京地理

与湖泊研究所湖泊沉积与环境重点实验室完成 . 实
验仪器: EA-MS系统由三部分组成, 带AS200型自动
进样器 FLASH EA1l12 型元素分析仪、 Thermo 
FINNIGEN 公司 Deltaplus advantage 质谱仪和连续流
装置 Conf1oⅢ.  

δ 13C值由下式计算:  
δ 13C = [(13C/12C)样品 − (13C/12C)标样]/(13C/12C)标样 

         ×1000‰ 
样品数据为相对于国际标准 PDB 值, 样品分析过程
中 , 每 5 个样品加入一个国家标准(GBW04407 或
GBW04408)进行质量监控.  

一般来说 , 湖泊沉积物中烧失量与有机碳含量
呈线性关系[13], 可以粗略地代表有机碳的含量. 但为
了对比探讨泥炭沉积中烧失量与元素分析仪法测得

的有机碳的关系 , 检验实验的精确度 , 并研究有机
碳、氮和 C/N比的环境意义, 本文进一步进行了有机
碳、氮的测试. 实验步骤为: (1) 样品烘干,研磨过 80 
目筛; (2) 取一定量的样品, 加入 5%的稀盐酸多次搅
拌, 不断加入稀盐酸直至反应完全, 浸泡一昼夜; (3) 
用中性去离子水洗至中性(pH = 7), 烘干后研磨过 150
目筛; (4)根据样品中有机碳氮的含量称取一定量的
被测样品在锡纸紧密包裹下送人氧化炉中 ,  由 

AS200 型自动进样器 FLASH EA1l12 型元素分析仪
测出 TOC和 TN的百分含量. 实验在中国科学院南京
地理与湖泊研究所湖泊沉积与环境开放重点实验室

进行.  

2  结果 

2.1  测年结果与年代深度模式的建立 

表 1 为 10 个 AMS14C 测年数据和日历年校正结
果. 图 3是年代深度模式. 大九湖 297 cm厚的地层各
层沉积速率是不一致的 . 其中 , 沉积速率最快的是
281~251 cm, 沉积速率为 0.051 cm/a, 141~111 cm沉
积速率最慢为 0.0082 cm/a, 绝大部分地层沉积速率
在 0.02~ 0.04 cm/a之间. 平均约 53 cm/a, 达到高分辨
率研究的要求. 

由于考虑到沉积速率的变化, 对 10 个 AMS14C
测年数据的日历年校正结果结合剖面深度进行了分
段线性拟合(图 3), 然后求出其他样品的年代.  
2.2  有机碳和同位素地球化学结果 

两种方法的实验结果表明(图 4), 大九湖泥炭剖
面的 LOI(550℃烧失量)和 TOC(总有机碳)含量变化
趋势一致, 呈很好的正相关, R2达 0.9198, 但在细节
方面有一定的差别(图 4). 在剖面下部, 元素分析仪
法测得的 TOC含量波动变化更剧烈. 

由图 4 整体可以看出, 此剖面的有机碳(烧失量
在 9.72%~92.08%之间, 平均 52.65%; TOC在 2.70%~ 
52.25%之间, 平均 27.82%)、氮含量(0.21%~3.07%, 
平均 1.46)变化幅度较大并呈显著正相关, 且下部偏
低, 上部偏高. 但 C/N(整体来看在 12.25~30.00之间, 
平均 19.73)在约 30~180 cm变化幅度很小, 可能是因
为该阶段较稳定累积泥炭, 有机质来源较稳定. 整个
剖面δ 13C 值在−28.692‰~ −26.415‰之间, 平均约
−27.45‰, 说明泥炭累积的植物残体主要为 C3 植物.  

 

表 1  大九湖剖面 AMS14C测年数据及日历年校正 
实验室编号 样品编号 深度/cm 测试材料 石墨碳含量/mg 14C年龄/aBP 校正年龄(CALIB 5.0)/aBP (1σ, cal)
XLLQ1632 DJ① 25~26 泥炭 2.49 510±30 528 (515~540) 
XLLQ1633 DJ② 50~51 泥炭 2.52 1940±30 1896 (1865~1926) 
XLLQ1634 DJ③ 80~81 泥炭 2.16 2780±30 2887 (2845~2928) 
XLLQ1635 DJ④ 110~111 泥炭 2.27 3490±30 3808 (3788~3827) 
XLLQ1636 DJ⑤ 140~141 泥炭 2.53 6560±40 7459 (7429~7488) 
XLLQ1637 D2⑥ 170~171 泥炭 2.76 7740±30 8531 (8508~8553) 
XLLQ1638 DJ⑦ 220~221 泥炭 2.85 10790±35 12827 (12809~12844) 
XLLQ1639 DJ⑧ 250~251 泥炭 3.21 12400±35 14348 (14203~14492) 
XLLQ1640 DJ⑨ 280~281 泥炭 1.97 12650±35 14936 (14816~15055) 
XLLQ1641 DJ⑩ 296~297 泥炭 1.96 13290±35 15755 (15579~15928) 
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图 3  大九湖剖面年代深度模式 
 

2.3  气候变化阶段的划分 

结合有 TOC 和 TN 及有机碳同位素、各元素与
元素比值的变化特点, 可以分为 4个阶段: 

阶段Ⅰ剖面深度 297~213 cm, 日历校正年龄为
约 16~11.4 kaBP (cal) (14C年龄为 13.3~9.7 kaBP). 此
阶段的有机碳、氮和 C/N 变化都很剧烈 , 烧失量
(9.71%~70.79%, 平均 29.81%)、TOC(2.7%~40.7%, 平
均 15.03%)和 TN(0.21%~1.52%, 平均 0.63%)含量整体
偏低, C/N 在本剖面整体最高的阶段(13.1~30.00, 平
均 22.55), 有机碳稳定同位素(−28.33‰~ −26.486‰, 
平均−27.67‰)由底部的最重值−26.486‰急剧减轻, 
之后波动增大. 该阶段各指标均变化剧烈, 反映了晚
冰期的干湿频繁波动的不稳定气候特点 ,  其中 , 
12.6~11.4 kaBP (cal)之间有机碳、氮为峰值, 有机碳同 

位素偏正, 应属于新仙女木(Younger Dryas)时期的沉
积; 而 15.2~12.6 kaBP (cal)期间为 B-A暖期[博令暖
期 (Bolling)-中仙女木(Older Dryas)冷期和阿勒罗德
(Allerod)暖期 ], 16~15.2 kaBP (cal)为最老仙女木
(Oldest Dryas)时期. 

阶段Ⅱ剖面深度 213~180 cm, 日历校正年代为
11.4~9.4 kaBP (cal) (14C年龄为 9.7~8.2 kaBP). 烧失
量为 13.46%~25.64%, 平均 19.54%; TOC 为 3.88%~ 
11.80%, 平均 7.39%; TN 为 0.26%~0.69%, 平均
0.44%; C/N为 14.80~18.87, 平均 16.63; 有机质碳同
位素为−27.96‰  ~ −26.88‰, 平均−27.50‰. 该阶段
TOC和 TC及 C/N都很低, 有机质碳同位素波动很剧
烈, 总体偏负, 体现出较冷湿的气候条件下波动增温
的特点. 从岩性上看, 该阶段为青灰色的黏土, 应为
水量大的时期 , 基本没条件累积泥炭 . 但与前人研 
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图 4  大九湖泥炭剖面有机碳、氮、C/N和有机碳同位素变化曲线 
 
究[7,8]对比发现, 并不是所有钻孔在此深度和年代上
有此淤泥层, 应该是局部低洼处. 综合看该阶段气候
很湿润.  

阶段Ⅲ剖面深度 180~113 cm, 日历校正年龄为
9.4~4.2 kaBP (cal) (14C年龄为 8.2~3.7 kaBP). 烧失量
为 22.15%~78.27%, 平均 52.34%; TOC 为 8.35%~ 
45.17%, 平均 28.72%; TN 为 0.43%~2.39%, 平均 
1.43%; C/N为 18.07~26.14, 平均 20.23; 有机质碳同
位素为−28.69‰~−26.9‰ , 平均−27.71‰. 该阶段烧
失量、有机碳和氮都波动增大, 到剖面 148~141 cm 
(约 7.74~7.52 kaBP (cal))处达到最大值, 之后波动下
降, 到约 6.7 kaBP (cal)开始基本稳定下来. C/N比在
6.7 kaBP (cal)以前稍大, 并波动频繁, 之后, 波动幅
度很小. 碳同位素变化剧烈, 和有机碳氮及 C/N比变
化趋势稍不同步, 前期波动偏负, 到约 8.0 kaBP (cal)
时达到最低值, 之后波动上升到 7.0 kaBP (cal)的最大
值后再波动下降, 6.1 kaBP (cal)以后波动增大. 该阶
段应属于全新世的大暖期, 总体温暖湿润, 但中间有
显著干湿波动和突出的冷干事件. 总体看来, 本阶段
的 8.0 kaBP (cal)前后记录了一次干旱事件, 可能是北
半球 8.2 kaBP冷事件的反应; 6.7~4.2 kaBP (cal)之间

水热配置均匀, 各地球化学指标都很稳定, 应是中全
新世最佳适宜期.  

阶段Ⅳ剖面深度 113~0 cm, 日历校正年龄为
4.2~0 kaBP (cal) (14C年龄为 3.7~0 kaBP (cal)). 烧失
量为 47.25%~92.08%, 平均 79.37%; TOC为 21.33%~ 
52.25%, 平均 42.97%; TN 为 1.50%~3.07%, 平均 
2.41%; C/N为 12.25~21.52, 平均 17.75; 有机质碳同
位素为−27.69‰  ~ −26.42‰, 平均−27.10‰. 本阶段
属晚全新世, 总体干冷气候, 但干湿波动频繁.  

总体看来, 大九湖泥炭剖面 TOC和 TN及有机碳
同位素的变化反映了研究区域晚冰期以来的气候变

化. 其中, 297~213 cm (16~11.4 kaBP (cal))为晚冰期
阶段 , 分别记录了最老仙女木冷期 (16~15.2 kaBP 
(cal))、阿勒罗德暖期—老仙女木冷期—波令暖期
(15.2~12.6 kaBP (cal))和新仙女木冷期 (11.4~12.6 
kaBP (cal)). 213~180 cm (11.4~9.4 kaBP (cal))属于早
全新世, 较湿的条件, 气温可能继承了晚冰期的气候
特点; 其中记录到了 10.6 kaBP (cal)前后的干旱事件. 
180~113 cm (9.4~4.2 kaBP (cal))属于中全新世总体温
暖期. 但记录了 8.0 kaBP (cal)前后的干旱事件. 之后, 
波动下降 . 6.7~4.2 kaBP (cal)之间水热配置条件好, 
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是全新世最佳适宜期. 从 4.2 kaBP (cal)前后, 中全新
世开始向晚全新世转换, 其间, 气候干湿波动明显 . 
113~0 cm (4.2~0 kaBP (cal))总体属干凉的晚全新世, 
其中 3.5~0.91 kaBP (cal)期间较稳定低温干燥, 之后, 
转向凉湿.  

3  讨论 

3.1  和其他高分辨率泥炭记录的对比研究 

为了进一步研究大九湖泥炭的地球化学指标的

环境意义, 本文与江西大湖泥炭、糜地湾泥炭和若尔
盖红原泥炭的相关指标进行了对比(图 5). 可以看出, 
4个地方的泥炭剖面所揭示的气候环境变化有很大差
别. 大九湖泥炭的有机碳记录和大湖泥炭记录有明
显的负相关 .  红原泥炭有机碳含量表明 ,  13~11.1 
kaBP (cal)之间盛行干冷冬季风, 即在寒冷的背景下
主要以干为主, 其间有湿润的颤动, 相当于 YD 的寒
冷期. 11.12~11.0 kaBP (cal)期间反映了全新世温湿期
的快速到来. 进入全新世的温暖期后, 有机碳含量出 

现高频变化, 表征出数次气候事件, 并以 5.0 kaBP 
(cal)为界限将全新世分为早全新世的温和湿润期和
晚全新世的干冷期. 位于华南的江西大湖泥炭 TOC
记录显示 , 该区域全新世适宜期在 10~6 kaBP, 而
6.0~4.0 kaBP (cal)的中全新世是寒冷干燥期. 而位于
沙漠-黄土过渡带的陕北糜地湾泥炭表现出相反的结
论. 大九湖泥炭 TOC 和孢粉浓度表明, 和江西大湖
泥炭时期对应的约 6~4 kaBP (cal)之间孢粉浓度和有
机碳都较高, 在整个剖面中最接近平均值, 代表了温
暖湿润的气候, 水热配置条件最佳(推测此时期年较
差较小), 是全新世的最适宜期 . 由此可见 , 不同纬
度、不同经度和不同海拔高度的泥炭所记录的气候环

境信息差别很大, 对 TOC 环境替代指标意义的解释
也各不相同. 

图 6给出了大九湖泥炭剖面和红原泥炭、东北哈 
尼泥炭植物纤维碳同位素[16]的对比曲线. 可以看出, 
从总体趋势上看, 大九湖泥炭有机碳同位素和红原
泥炭木里苔草碳同位素记录总体趋势较接近 . 我们 

 

 
 

图 5  大九湖泥炭与江西大湖泥炭、陕北糜地湾泥炭及若尔盖红原泥炭替代指标对比图 
(a) 若尔盖红原泥炭有机碳含量[11]; (b) 陕北糜地湾泥炭有机碳含量[14]; (c) 江西大湖泥炭有机碳含量[15]; (d) 大九湖泥炭有机碳剖面有

机碳(本文)、孢粉总浓度[10] 
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图 6  大九湖泥炭剖面有机碳同位素和红原泥炭、东北哈尼泥炭植物纤维碳同位素的对比 
(a) 大九湖泥炭剖面有机碳同位素曲线; (b) 红原泥炭木里苔草碳同位素曲线[16]; (c) 东北哈尼泥炭纤维素碳同位素曲线[16]. 红线为三点滑动平均 
 
认为神农架大九湖地处东亚东南季风的腹部 , 同时
也受到西南季风影响 , 其连续沉积的泥炭剖面记录
了丰富的过去东亚季风气候变化信息 . 是否存在东
亚夏季风和西南季风的反相关响应 , 还需要更多沉
积记录的研究和分析. 

3.2  和东部季风区其他高分辨率记录的对比研究 

另外 , 本文选择近几年发表的在国际上影响较
大的南京葫芦洞[17]和贵州董哥洞高分辨率石笋的氧

同位素记录[18,19]、湖光玛珥湖泊沉积记录[20]以及刚发

表在《科学通报》上的正好位于研究区域(神农架地
区)的山宝洞石笋氧同位素记录[21]进行比较研究. 这
些高分辨率研究点与大九湖泥炭剖面大体处于东亚

季风区, 具有较强的可对比性(图 7). 
大九湖泥炭剖面忠实记录了晚冰期气候的不稳

定性, 尤其很好地记录了新仙女木事件, 就事件的起
迄时间而言, 图 7 可见南京葫芦洞δ 18O 记录给出了

新仙女木 (YD)干冷事件发生于 12.823~11.473 
kaBP[17], 董哥洞[19]给出了 12.8~11.58 kaBP, 而本文
确定的新仙女木事件为 12.6~11.4 kaBP (cal), 总体上
比较接近的. 这和格陵兰冰芯记录[22]、青藏高原冰芯

记录[23]、深海沉积[24]、石笋氧同位素记录[17,19]和湖

泊沉积 [20]等有一致性 , 进一步说明这一冷事件具全
球性. 

早全新世(11.4~9.4 kaBP (cal)), 湖光岩玛珥湖高
分辨率孢粉记录[25]和 Ti含量记录[20]都表明该区早全

新世升温迅速, 达到最佳的水热配比, 是全新世最适
宜期; 神农架山宝洞石笋δ 18O 记录[21]表明, 11.5~9.3 
kaBP (对应 14C日历年龄)期间季风降水处于持续增长
期. 大九湖的地球化学记录表明这一阶段季风降水
是最强的时期, 沉积物特点表现为湖泊沉积, 无累积
泥炭的条件, 这和长江下游地区考古遗址分布和典
型剖面研究所得出的“10~7 kaBP(14C 年龄)之间可能 
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图 7  大九湖泥炭环境替代指标与东亚季风区其它高分辨率记录对比 
(a) 南京葫芦洞石笋δ 18O记录[17]; (b) 贵州董哥洞 D4 石笋δ 18O记录[19]; (c) 贵州董哥洞平均分辨率为 5 年的 DA石笋记录[18]; (d) 神农
架山宝洞石笋 11.5~2.1 kaBP的δ 18O记录[21]; (e), (f)分别为大九湖泥炭的有机碳同位素记录和 TOC含量曲线(本文). 带色曲线为三点滑 

动平均; (g) 湖光玛珥湖的 Ti含量记录[20]; (h)为 16 kaBP以来的 30°N的夏季太阳辐射变化 
 
为高海面”的结论[26]一致. 但从花粉记录[10]看, 该阶
段乔木花粉浓度在整个剖面中并不是最高 , 喜热的

栲 属 (Castanopsis) 、 鹅 耳 枥 属 (Carpnus)、 榛 属
(Corylus)、常绿栎(Quercus)等的百分含量也不是最高
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的, 可能反映了研究区域在早全新世温度和降水不
同步.  

中国东部季风区中全新世的气候特点一直是学

术界研究的热点问题, 也存在一定的争议. 竺可桢[27]

通过对中国历史文献记录、考古学、物候学等证据的

分析, 认为在距今约 5~3.1 ka, 黄河中下游地区年均
温度和冬季温度分别比现在高 2°和 3~5℃左右, 之后
气温逐渐下降;后来, 施雅风等人[28]根据大量的地质

记录 , 提出中国全新世大暖期 (Holocene Mega-        
thermal Period)发生在约 8.5~3.0 kaBP 期间, 其中最
温暖湿润期出现在 7.2~6.0 kaBP; An等人[29]总结前人

孢粉、黄土/古土壤及湖泊水面变化等数据研究了东
亚季风影响下的中国全新世适宜期的不同步性 , 认
为东北部是 10~8 kaBP, 北-中部和东北-中部是 10~7 
kaBP, 长江中下游地区为 7~5 kaBP, 华南为 3 kaBP. 
中国西南部全新世最暖期出现在 11 kaBP, 但可能和
西南季风扩展有关 . 山宝洞的中全新世 (9.3~ 4.4 
kaBP)为降雨丰沛的湿润期[21]. 大九湖泥炭多指标记
录表明 9.4~4.2 kaBP (cal)期间属于中全新世总体温
暖期 , 但不是全新世降水最多的时期 , 而且记录了
8.0 kaBP (cal)前后的干旱事件. 6.7~4.2 kaBP (cal)之
间水热配置条件好, 是全新世最佳适宜期.  

中晚全新世转型与晚全新世的干旱在很多沉积

记录中都有体现. 青海湖晚冰期以来沉积物孢粉、碳
酸盐、有机碳、氮和有机δ 13C 等多项指标高分辨率
分析[30,31]表明, 4.5 kaBP (cal)以后气候又逐步转入冷
干. 神农架山宝洞石笋δ 18O 记录[21]揭示了 4.5 kaBP
前后季风降水突然减少, 反映了植被-大气-气溶胶对
太阳辐射减少的正反馈效应 . 贵州董哥洞石笋
δ 18O[18]记录在 4.5 kaBP 左右出现突变, 神农架山宝
洞石笋δ 18O记录了 4.5 kaBP前后季风降水突然减少, 
4.4~ 2.1 kaBP为降水较少的干旱期. 在华北泥炭多指
标记录[32]显示在 4.8~4.4 kaBP 发生了在北半球带有
普遍意义的降温事件. Wu 等人[33]通过对北半球许多

地区气候变化数据的统计分析表明 , 至少在北半球
大约 4 kaBP 前后发生了广泛降温, 直接导致中国新
石器文化的衰落. 黄河三角洲花粉资料[34]表明在 4.5 
kaBP 左右由最热期转为温凉期. 大九湖泥炭在 4.2 
kaBP (cal)前后季风衰退, 气候由暖湿转向凉干, 季
风转型的过程中 , 可能导致了该时期长江流域的洪
水频发期[35]. 

从图 7给出的 30°N的夏季太阳辐射变化曲线可

以看出, 早全新世时太阳辐射强盛, 对应了大九湖泥
炭记录的季风降水强盛期, 之后, 太阳辐射逐渐减弱. 
可以看出, 大九湖泥炭记录的近 16 ka以来的整体环
境信息响应了北半球太阳辐射的变化和东亚季风的

变迁 , 与近年来中国东部高分辨率石笋和湖泊记录
的夏季风模式有着一致性,表明末次冰期后, 季风快
速加强,早全新世季风强盛、随后季风衰退, 中全新世
季风变弱, 气候变干, 和传统的“中全新世大暖期”[28]

或“温暖湿润期的穿时性” 模式[29]并不吻合, 而和陈
发虎等人[36]最近提出了亚洲季风区全新世气候变化

模式季风模式是吻合的.  

3.3  研究区域考古文化的响应 

综合文献资料 [37~39], 三峡地区旧石器以来的文
化序列如下: 旧石器时期文化(1.15 Ma~11.4 kaBP); 
城背溪文化(9.0~6.9 kaBP); 大溪文化(6.9~5.1 kaBP); 
屈家岭文化 (5.1~4.6 kaBP); 石家河文化 (4.6~4.0 
kaBP); 外来的巴文化或夏商周(4.0~3.0 kaBP); 楚文
化(3.0 kaBP~278 BC). 另外, 考古遗址中出现秦汉时
期、晋到唐宋时期及明清时期地层(图 7).  

三峡地区典型遗址的旧石器时代至战国时期考

古遗址分布 [37,38]表明 , 旧石器时代遗址分布海拔较
高的地区, 应是对晚冰期整体冷湿气候的响应. 城背
溪文化时期(9.0~6.9 kaBP)遗址数量锐减, 原有的旧
石器遗址分布区此时的遗址分布寥寥无几 , 且主要
分布在峡江地区秭归以下的长江两侧的山前地带 , 
遗址分布海拔高度较高, 与地面的相对高差较大. 此
时期经济生活的主要内容已是种植水稻、采集和渔猎. 
说明该时期环境相对较好 , 但水热配置并不是最佳
的时期. 库区内朝天嘴、三斗坪、中堡岛等遗址地层
记录表明, 城背溪文化晚期有多次洪水[38], 可能是该
时期气候变化不稳定造成的.  

大溪文化遗址在经历城背溪文化低潮后大量增

加[39], 分布范围较广, 西起巫山, 东至宜昌南沱, 主
要集中分布于宜昌以西的长江三峡两岸地区以及宜

昌与荆州之间的当阳、枝江和松滋地区, 其分布高度
明显低于城背溪文化遗址 . 屈家岭文化期的遗址数
继续增加 . 该区域新石器时代文化主要发展阶段为
8.5~4 kaBP, 其中的鼎盛期在 6.9~4.6 kaBP (cal)的大
溪文化和屈家岭文化时期 , 对应于大九湖泥炭记录
的暖湿适宜的中全新世 , 而本区新石器时代文化的
崩溃可能和中晚全新世转型时期的干旱事件有关(4.2 
kaBP前后). 
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三峡库区典型遗址地层的研究表明 , 7.6~6.4 
kaBP之间, 三峡库区水位在吴淞高程 147.024 m以上
的古洪水至少在玉溪遗址地层中留下了 16 次沉积记
录 [40], 中坝遗址记录 [41]表明 , 该区新石器时代结束
到夏代至战国时期的特大洪水比较频繁 , 均是出现
在季风降水转型带来的气候不稳定的阶段.  

可见 , 三峡库区的文化发展总体上受气候变化
的影响. 该区至今未发现全新世早期的遗址, 可能暗
示该时期季风降水很强 , 但温度继承了晚冰期的热
点, 冷湿的气候不适合人类的生存. 6.9~4.6 kaBP (cal)
期间, 暖湿的气候适合人类的生存, 使得大溪文化和
屈家岭文化得到迅猛发展. 而 4.2 kaBP 前后的季风
衰退和气候变干事件 , 伴随着该区一个洪水频发
期[35,41], 可能导致了本区新石器文化(石家河文化)的
崩溃, 同时催生了该区夏代文明.  

4  结论 
通过对神农架大九湖泥炭剖面的年代学、有机碳

氮、同位素地球化学等气候环境代用指标的研究, 以
及与其他剖面的对比分析 , 重建了研究区域约 16 
kaBP (cal) (13.3 kaBP) 以来的气候与环境演变序列. 
通过对比分析, 探讨了气候环境变化的可能机制. 主
要结论如下:  

(ⅰ) 大九湖 297 cm的沉积剖面主要以泥炭为主. 
10 个 AMS14C 测年数据表明, 该剖面约为 16 kaBP  
(cal) (14C年龄为 13.3 kaBP)以来的沉积. 

(ⅱ) 多指标分析表明, 研究区域 16 kaBP (cal)以
来的气候特点如下:  

(1) 晚冰期阶段气候总体较冷湿 , 但很不稳定 , 
12.6~11.4 kaBP (cal)之间应属于新仙女木时期的沉积;  

而 15.2~12.6 kaBP (cal)期间为 B-A暖期(博令暖期-中
仙女木冷期-阿勒罗德暖期), 16~15.2 kaBP (cal)为最
老仙女木时期. (2) 早全新世总体上继承了晚冰期气
候特点, 较为冷湿, 但体现出逐渐升温的过程. 其中
在 10.6 kaBP (cal)前后出现较显著的干旱事件. 该阶
段是该区域 16 kaBP 以来季风降水最强盛时期. (3) 
中全新世总体温暖湿润. 其中 9.2~7.5 kaBP (cal)是逐
步升温的过程, 降水相对较少, 在全球具有代表意义
的 8.2 kaBP (cal)左右的降温事件反映明显; 6.7~4.2 
kaBP (cal)期间各种替代指标相对稳定, 水热条件配
置最佳, 是中全新世最适宜期. (4) 在 4.2 kaBP (cal)
前后发生的中晚全新世的气候和环境转换事件 , 表
现为气候由温暖湿润快速转向凉干. 约 0.9 kaBP (cal)
前后转为较凉湿的气候.  

(ⅲ) 大九湖泥炭记录的气候和环境演变信息具
有全球性变化特点 , 可以与东亚季风区其他高分辨
率沉积记录对比, 体现了“末次冰期后, 季风快速加
强,早全新世季风强盛、随后季风衰退, 中全新世季风
变弱, 气候变干”的季风变迁模式, 其变化的驱动机
制可能是太阳辐射在中纬度地区东亚季风区的特定

响应.  
(ⅳ) 三峡库区的文化发展总体上受气候变化的

影响. 该区至今未发现全新世早期的遗址, 可能暗示
该时期季风降水很强 , 但温度继承了晚冰期冷湿的
特点, 不适合人类发展. 6.9~4.6 kaBP (cal)期间暖湿
的气候适合人类的生存 , 使得大溪文化和屈家岭文
化得到迅猛发展. 而 4.2 kaBP 前后的季风衰退和气
候变干事件, 伴随着该区洪水频发, 可能导致了本区
新石器文化(石家河文化)的崩溃, 同时催生了夏代文
明. 
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