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洱海近代气候变化的化学记录
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摘要 :对洱海现代沉积物进行采样, 将放射性核素精确计年与沉积物化学记录研究相结合, 成功地恢复了洱海近

650 年来的气候与环境变迁。研究结果表明, 洱海区域气候主要表现为暖干与冷湿相交替的气候演替类型,且存在

约 200 年时间尺度的变化准周期 ,目前正处于暖干期末期- 冷湿期初期, 预计气温将有所下降, 降雨量将有所增

加。
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  地球表面形成的各种地质档案(如极地冰芯、黄

土、深海沉积、湖泊沉积、泥炭等)记载了丰富的地球

环境与气候演化信息。近半个世纪以来, 地质学家

利用这些地质档案开展了大量卓有成效的古气候重

建工作[ 1~ 4]。这使得人们对地质历史时期的古气

候有了全面深入的了解, 但目前这些研究大多集中

于东南季风区, 而且多为大时间范围(百万年)、大时

间尺度(千年、万年)的研究。当/温室效应0、土地荒

漠化以及淡水资源短缺等一系列全球性环境问题日

益严峻地摆在我们面前的时候, 人们就开始更加关

注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、10年、100年)的气候变化。为此, /过

去全球变化/南北半球古气候计划0 ( PAGES/

PANASH )已将获取最近 2 000年来连续、高分辨自

然记录及精确计年作为该项目的工作重点之

一[ 5, 6]。作为流域地表物质运移的主要宿体, 湖泊

沉积物连续、敏感、高分辨地记录了区域及全球环境

变化,它可提供时间分辨率达年至 10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。尤

其是高原封闭、半封闭湖泊, 一般具有汇水面积不

大、入湖河流不长、湖水较深等特点,是气候和环境

演化的敏感指示器[ 2, 7]。毫无疑问, 它将会在

PAGES/ PANASH 计划中发挥重要作用。

  为弥补我国对短时间尺度气候变化研究的不

足,同时加强对西南季风区气候变化特征的认识,本

文选择位于西南季风区的洱海开展湖泊现代沉积化

学记录与气候变化研究, 试图揭示洱海区域气候变

化特征,重建区域气候与环境演化历史。

1  湖区自然地理概况

洱海位于云南省大理市北郊, 100b05c~ 100b17c

E, 25b35c~ 25b58cN,是滇西最大的断陷湖泊, 长 42

km,宽最大 9 km,湖面海拔 1 974m, 属澜沧江水系。

该湖水面面积约 2 49. 8 km2, 汇水面积约 2 470

km2,湖水补给系数约 10, 平均水深 10. 5 m, 最大水

深 20. 5 m,库容约 2. 56 @ 109 m3[ 8]。

洱海属亚热带西部型季风气候,是明显受西南

季风影响的地区[ 9]。湖区年均气温 15 e , 年均降雨

量 1 060 mm,年均蒸发量 1 970 mm。洱海汇水区域

的基岩以沉积岩和变质岩为主, 广泛发育着碳酸盐

岩、片麻岩和硅质岩。

2  样品的采集和分析

为保证样品的代表性, 1991年在远离河道入口

及湖水出口处, 用自行设计研制的湖泊沉积物 ) ) )

水界面采样装置[ 10]采得长 83 cm 的沉积物孔柱

EH911208- 3- 5。所采沉积物柱保持完好,悬浮层
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未受扰动, 界面水清澈透明。沉积物按 0. 5~ 1. 0

cm间距野外现场精细分截, 带回实验室烘干后, 研

磨成粉末, 然后进行地球化学分析。其中, CaO、

MgO、Al2O3、K2O、Na2O 等常量组分采用岩石化学

全分析方法测定, Sr、Ba 等微量元素采用 X ) 射线

荧光光谱仪测定,测量误差小于 5%。

3  结果和讨论

沉积物放射性核素137Cs 和210Pbex法计年结

果[ 11, 12]表明,洱海沉积物平均堆积速率约为 0. 046

g#cm- 2#a- 1
,由此经高分辨计算可得出各样品的沉

积年代, 长 83 cm 的洱海 EH911208- 3- 5 沉积物

柱反映了洱海近 650年来的沉积历史。洱海沉积物

各种地球化学指标的时间变化序列绘制于图 1。由

图 1可见, 沉积物柱 CaO/ ( MgO#Al2O3)、Sr/ Ba、Ca/

M g 和 ( CaO + K2O + Na2O) /Al2O3 比值均呈现出

/中间低、两端高0的相似变化。为揭示以上化学指

标所记录的过去环境信息, 首先必须明确它们的环

境指示意义。

3. 1  沉积物化学指标环境意义辨识

3. 1. 1  沉积物 CaO/ ( MgO#Al2O3)比值

在以往的研究中, 沉积物碳酸盐总量和自生碳

酸盐含量曾被广泛地用于揭示湖区的气候变化, 但

由于沉积后碳酸盐易遭受早期成岩改造作用,因而

当应用到某一个具体湖泊时,必须首先排除早期成

岩作用的影响。在早期成岩作用过程中, 湖泊碳酸

盐沉积记录的改造主要涉及两个方面: 一是原生碳

酸盐(包括外源碳酸盐和自生碳酸盐)的溶解;二是

次生碳酸盐的形成。对孔隙水方解石溶解 ) ) ) 沉淀

平衡特征的研究表明, 洱海孔隙水基本未出现方解

石的过饱和现象, 因而不存在次生碳酸盐的形成。

尽管由于孔隙水对方解石的不饱和而导致了部分原

生碳酸盐的溶解, 但它对沉积物碳酸盐的改造程度

小于 6% ¹ , 因而洱海沉积物原生碳酸盐记录基本不

受早期成岩作用影响, 可真实反映气候变化。

事实上, 由于湖泊外源碳酸盐主要来源于湖盆

流域的母岩,并不反映湖泊现代沉积的环境信息,因

而只有自生碳酸盐才真正具有气候变化指示意义。

图 1 洱海沉积物地球化学指标垂直变化剖面
Fig. 1  T he vert ical prof iles of geochemical in dexes in sediments of Lake Erhai

目前普遍认为浮游生物光合作用引起二氧化碳同化

作用是湖泊自生碳酸钙沉淀的重要因素,气温高, 浮

游生物光合作用增强, 湖泊水体中 CO2 被大量吸

收,致使 Ca
2+

+ 2HCO
-
3 ZCaCO3+ H2O+ CO2 的反

应平衡向右移动, 导致碳酸钙沉淀的产生; 同时, 气

温高时,湖水蒸发强烈也有利于碳酸钙沉淀。因此,

湖泊自生碳酸钙的高含量指示气温相对较高。但由

于难以对湖泊自生与外源碳酸盐进行定量区分, 在

位于碳酸盐岩发育地区的洱海尤其如此, 所以使得

提取湖泊自生碳酸钙沉淀记录的环境信息变得十分

困难。湖泊沉积物中碳酸盐矿物主要为白云石和方

解石, 沉积物 CaO/ M gO 值基本上反映了方解石

( CaCO3)与白云石 CaMg ( CO3) 2 比值的变化。在淡

水湖泊中,白云石一般不是自生沉淀的,而主要来源
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于流域侵蚀带来的陆源碎屑; 方解石则包含了由流

域风化机械搬运而来的外源组分和湖泊自生碳酸钙

沉淀, 特别是在水生植物茂盛或湖水蒸发强烈的湖

泊,自生碳酸盐沉淀可占相当比重。因此,对于陆源

碎屑输入基本稳定的湖泊, CaO/ MgO 值可反映湖

泊自生碳酸钙沉淀的相对多少, 其高值指示气温较

高。Al2O3是沉积物中的稳定组分, 用其含量可以

校正陆源碎屑输入的变化,因此,洱海沉积物 CaO/

( MgO#Al2O3)值可灵敏反映湖泊自生碳酸钙含量的

相对高低,从而具有指示气温变化的意义,即其高值

指示温暖时期, 低值指示相对寒冷时期。

3. 1. 2  盐度指标

SrSO4的溶解度大于 BaSO4, 当水体盐度较低

时, SO
2-
4 浓度一般较小, Ba

2+
优先与 SO

2-
4 结合形

成 BaSO4 沉淀而沉降至湖底, Sr 则以游离态离子赋

存在湖水中。只有当湖水浓缩到一定程度、水体矿

化度和水体盐度较高时, 湖水中的 Sr2+ 才能形成

SrSO4 沉淀而沉降至湖底, 因而沉积物 Sr/ Ba 比值

能有效地用来指示湖泊水体盐度变化。通常, Ca/

M g 比值具有与 Sr/ Ba 比值相同的环境指示意义,

也被广泛地用来反映水体盐度[ 13]。因此, 洱海沉积

物 Sr/ Ba、Ca/ Mg 比值可用于指示湖水盐度变化, 其

高值指示水体盐度较高, 反映湖泊相对萎缩, 标志气

候干旱期;低值指示湖水盐度较低,反映湖泊相对扩

张,标志气候相对湿润期。

3. 1. 3  沉积物( CaO+ K2O+ Na2O) / Al2O3比值

( CaO+ K2O+ Na2O) / Al2O3 比值反映了活性组

分与惰性组分之间的关系, 文启忠曾用黄土中的

( CaO+ K2O+ Na2O) / Al2O3 比值来揭示第四纪时期

的气候干湿变化
[ 14]
。事实上,这一指标也可应用于

沉积物。在干旱气候条件下, 湖盆流域降水减少, 蒸

发作用增强,地表径流贫乏,基本以碎屑状态存在的

惰性组分(如Al2O3)难于以机械搬运的物理形式迁

移至湖泊,但活性组分(如易溶盐元素 Ca、K、Na)仍

然可以化学侵蚀的形式呈离子、胶体状态迁移至湖

泊,在湖泊相对萎缩、蒸发作用强烈的环境下, 可沉

淀至湖底而相对富集, 导致沉积物( CaO + K2O +

Na2O) / Al2O3比值增大。反之,在湿润气候条件下,

湖盆流域降水增多, 蒸发作用减弱, 地表径流发育,

大量以碎屑状态存在的惰性组分(如 Al2O3)被冲刷

而迁移至湖泊, 并沉降至湖底,导致沉积物中惰性组

分的含量增大, 而此时湖泊处于相对扩张期, 蒸发作

用较弱, 湖水相对淡化, 易溶盐离子 Ca、K、Na 等多

以游离态存在于湖水中, 难以形成盐类矿物沉淀而

在沉积物中富集, 因而沉积物( CaO+ K2O+ Na2O) /

Al2O3 比值减小。由此可见, 沉积物( CaO+ K2O+

Na2O) / Al2O3 比值可有效指示湖盆流域气候的干湿

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。

3. 2  洱海近 650年来的气候变化

由以上分析可知, 洱海沉积物 CaO/ ( M gO #

Al2O3)比值可反映区域气候的冷暖变化, 高值指示

温暖期, 低值指示相对寒冷期; 而沉积物( CaO +

K2O+ Na2O ) / Al2O3、Sr/ Ba 和 Ca/ M g 比值可用来

反映区域气候的干湿波动, 高值指示气候干旱期,低

值指示气候相对湿润期。

如图 1所示,垂直剖面上 CaO/ ( M gO#Al2O3)、

( CaO+ K2O+ Na2O) / Al2O3、Sr/ Ba 和 Ca/ Mg 比值

自上至下可分为如下 3个大的变化阶段, 对应着洱

海区域气候变化的 3个明显不同时期:

( 1)剖面上段,也即 1800年至今,这些比值显著

偏高,反映洱海在这段时期气温相对较高, 降水偏

少,湖水相对咸化,湖面收缩,整体上处于明显的暖

干期。其间, 1800~ 1950 年间, 这些比值呈现出一

致性的递增趋势,尤其是自 1880~ 1950年间,递增

趋势更加明显。这反映了洱海区域气候自上世纪末

以来整体上变干变暖。1950~ 1980年间, 这些比值

转而呈递减趋势, 反映气温有所下降,降雨量有所增

加,这与大理气象站的气候资料相当吻合。由图 2

和图 3可见,自本世纪 50年代初至 70年代末, 洱海

气温在波动中呈持续下降趋势, 降雨量也明显分为

两段,后半期的降雨量大于前半期。这在一定程度

上说明了沉积物化学指标记录区域气候与环境变化

信息的灵敏性和可靠性, 洱海沉积物化学指标可提

供时间分辨率达年至 10年的高精度环境信息。

图 2  洱海年均气温变化及其趋势
Fig. 2  Variat ion of annual mean temperature

and it s t rend in Lake Erhai
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图 3  洱海年均降雨量变化及其趋势
Fig. 3  Variat ion of annual mean precipitat ion

and its t rend in Lake Erhai

近 100年来的全球变化研究表明, 北半球自 19

世纪 80年代末开始升温,到本世纪 40年代达最高

值, 40 年代末下降, 至 70 年代末达到最低值, 80 年

代又开始回升。图 1显示, 洱海沉积物CaO/ ( MgO#

Al2O3)、( CaO + K2O+ Na2O) /Al2O3、Sr/ Ba 和 Ca/

M g 比值自上世纪末以来递增趋势明显,至 1946 年

前后达到极大值, 尔后又呈下降趋势,至 1976年前

后达到极小值, 80 年代又稍有回升。由此可见, 近

100年来洱海沉积物化学指标所反映的洱海区域气

候冷暖变化与北半球气候冷暖变化表现出惊人的相

似,这说明洱海区域气候冷暖变化与全球气候冷暖

变化息息相关, 全球性气候因子对洱海区域气候起

着很强的控制作用。

( 2)剖面中段,也即 1570~ 1800年间,这些比值

基本上均在低水平上作小幅度波动,表明这段时期

洱海气温相对较低, 气候湿润多雨, 地表径流发育,

湖水盐度较小, 湖泊相对扩张,处于明显的冷湿期。

这可能是现代小冰期(一般泛指 1550~ 1850年间的

气候相对寒冷时期[ 15] )在洱海地区的反映。

( 3)剖面下段,也即 1340~ 1570年间,这些比值

相对较高, 且整体上呈递减趋势, 尤其是 CaO/

( MgO#Al2O3)、( CaO+ K2O+ Na2O) / Al2O3 比值, 递

减趋势更为明显,反映了这段时期洱海气温相对较

高, 降雨较少, 地表径流贫乏, 处于气候的暖干期。

但作为湖水盐度指标的 Sr/ Ba和 Ca/ Mg 比值,其递

减趋势并不明显,这可能与湖水盐度的多因素控制

有关。

综上所述, 近 650年来,洱海区域气候大体经历

了 3个变化阶段: 1340~ 1570 年间的气候暖干期、

1570~ 1800年间的冷湿期以及 1800年至今的暖干

期。这 3个阶段都持续了大约 200年, 反映洱海区

域气候具有约 200年时间尺度的变化准周期,目前

正处于暖干期末期- 冷湿期初期, 预计气温将有所

下降, 降雨量将有所增加。同时,上述事实也表明:

洱海区域气候主要表现为暖干与冷湿相交替的气候

演替类型。大理气象站 1951~ 1990 年间的气候资

料(图 2和图 3)显示: 1951~ 1964年间,洱海气温整

体偏高,降雨量偏少; 1964~ 1990年间,洱海气温偏

低,而降雨量却有所增加, 映证了洱海地区暖期干

燥、冷期湿润的气候变化特征。由此看来,西南季风

区可能具有与东南季风区明显不同的气候干、湿、

冷、暖组合类型: 在东南季风区, 气候一般表现为暖

期湿润、冷期干燥[ 1] , 在西南季风区则表现为暖期

干燥、冷期湿润。西南季风区固有的地理位置、特殊

的地貌类型以及青藏高原隆升效应的强烈影响可能

是产生这种差异的主要原因。

4  结论

( 1)洱海沉积物 CaO/ ( MgO#Al2O3)比值具有气

候冷暖变化指示意义, 而 ( CaO + K2O + Na2O) /

Al2O3、Sr/ Ba、Ca/ M g 比值具有气候干湿变化指示意

义。这些比值近 650年来的时间变化序列成功地捕

捉到了洱海区域气候 10 年至 100年量级的短尺度

波动。

( 2)洱海区域气候主要表现为暖干与冷湿相交

替的气候演替类型, 且具有约 200年时间尺度的变

化准周期,目前正处于暖干期末期- 冷湿期初期,预

计气温将有所下降,降雨量将有所增加。

( 3) 1570~ 1800年间的冷湿期可能是现代小冰

期在洱海地区的反映, 近 100年来的气候变化研究

也表明, 洱海区域气候冷暖变化与全球气候冷暖变

化息息相关, 全球性气候因子对洱海气候起着很强

的控制作用。与此同时, 洱海区域气候又表现出明

显的/暖干与冷湿相交替0的区域特色。因此,加强

对该地区的气候变化研究对丰富全球变化、认识西

南季风区气候变化特征、完善亚洲古季风研究均具

有重要的理论与现实意义。
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Recent Climatic Change and Its Chemical Records in Lake Erhai

CHEN Jing-an, WAN Guo-jiang, CHEN Zhen-lou, HUANG Rong-gui

( State Key Lab o f Environmental Geochemistry , Institute of Geochemistr y, Chinese Academy of Sciences, Guiyang Guizhou 550002)

Abstract: As a main lodging of surface substances, the plateau- lake sediment cont inuously records the informa-

t ion of reg ional climate and environment w ith high-resolution, and has major implicat ions for reconstructing

short t ime-scale climatic changes. Through careful sampling of recent sediments and accurate dat ing by radionu-

clides, the evolut ionary history of the reg ional climate and environment in recent 650 years is reconstructed suc-

cessfully by chem ical records in sediments of Lake Erhai.

T he results show that the CaO/ ( MgO#Al2O3 ) rat io in sediments can indicate palaeotemperature changes

w hile the ( CaO+ K2O+ Na2O) / Al2O3, Sr/ Ba, Ca/ Mg ratios have the palaeoclimate implicat ions for revealing

the aridity/ humidity changes, according to it three climate phases are revealed: the w arm-dry period w ithin

1340- 1570AD, the cold-humid period w ithin 1570- 1800AD and the w arm-dry period since 1800AD. T his

suggestes that the climat ic succession type in the region of Lake Erhai is the w arm-dry and the cold-hum id alter-

nat ively and there ex ists 200 years t ime-scale climatic quas-i periodical changes. At present, it is at the end of the

w arm-dry period and at the beginning of the cold-humid period, so the temperature w ill fall and the precipitat ion

w ill increase.

On the one hand, the regional climate in Lake Erhai show s consistency w ith the global climate. On the oth-

er hand, it takes on specific regional characteristics. T herefore, to st reng then palaeoclimate study in this region

is very important and meaningful in theory and reality for extending contents of global changes, realizing climat ic

change characteristics in the southw est monsoon zone and perfect ing the Asian paleomonsoon study.

Key words: Lake sediments; Chem ical records; Climatic changes; Lake Erhai
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