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摘　 要： 对湖光岩玛珥湖沉积物全新世粒度参数、５５０℃烧失量和 Ｔｉ 元素含量的变化特征研究后认为：粒度频率特征曲

线指示湖光岩玛珥湖沉积物的外源输入部分主要来自其小流域；沉积物粒径的变化主要受降雨量，而不是湖泊水位波动

的控制；较粗的粒径指示降雨量增加，较细的粒径指示降雨量降低． 湛江地区全新世早期季风强盛，６０８５ ａ Ｂ．Ｐ．以后，季风

显著减弱． 湖光岩沉积物记录的全新世中期季风迅速减弱的发生时间与全球很多地质载体记录的全新世中期季风迅速

减弱时间都非常接近，体现了湛江地区全新世季风演化的全球性． 湛江地区 ６０８５ ａ Ｂ．Ｐ．以后的季风迅速减弱、气候转干

很可能与厄尔尼诺活动增强有关． ２０００ ａ Ｂ．Ｐ．以后，粒度参数、５５０℃烧失量和 Ｔｉ 元素含量的变幅明显增加与人类活动的

影响有关，是人类活动和气候因素共同作用的结果．
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湖光岩是位于中国大陆最南端———雷州半岛上的一个小型玛珥湖． 独特的地理位置使湖光岩成为古气
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１１１６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）

候研究的热点［１⁃６］ ，有关其 Ｔｉ 元素来源和环境意义的问题引起了学术界的剧烈争论［７⁃１０］ ：Ｙａｎｃｈｅｖａ 等［７］ 认为

湖光岩沉积物中的 Ｔｉ 元素是冬季风从黄土高原带来的风尘沉积． 然而，周厚云等［８］ 在比较了当地的玄武

岩、风化红土以及黄土的 Ｔｉ 含量之后提出湖光岩沉积物中的 Ｔｉ 主要来自于其小流域，可能反映了湖泊水文

条件的变化． Ｙａｎｃｈｅｖａ 等［９］认为如果 Ｔｉ 来自于流域的话，就不能解释降雨量高的时期湖光岩沉积物中 Ｔｉ 元
素含量反而低的现象． 之后，周厚云等［１０］ 发现湖光岩表层沉积物的 ＲＥＥ、８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ、１４３Ｎｄ ／ １４４Ｎｄ 与当地火山

岩和风化红土接近，与黄土差距较大，证明了湖光岩沉积物的物源是湖泊四周的小流域． 沈吉等［１１］ 对湖光

岩表层沉积物中来自流域径流输入和黄土高原风尘沉积 Ｔｉ 的比例做了估算，确定了湖光岩沉积物 Ｔｉ 源为

其小流域，并提出全新世 Ｔｉ 元素含量变化反映了季风驱动下流域植被的变化．
作为沉积物的一项重要物理参数，粒度具有分析便捷、经济，基本不受生物扰动和后期成岩作用影响等优

势［１２］，已被成功运用于多种类型沉积物的古气候研究中［１３⁃１６］ ． 尽管前人已经在湖光岩做了大量古气候研究工

作，但一直未见与粒度参数有关的报道，这可能与湖光岩的物源问题一直没有搞清楚有关． 现在已经明确了湖

光岩沉积物的物源主要是其小流域，受水动力条件控制，这为我们讨论粒度指标的环境意义奠定了基础． 然

而，即使水动力是唯一沉积动力，湖泊沉积物粒度指标的环境意义仍然存在两种解释． 第 １ 种是：当降雨量增

多，湖面上升，流域碎屑物质需要搬运较远的距离才能到达沉积中心点，水动力条件减弱，沉积物粒径变细；当
降雨量减少，湖面下降，流域碎屑物质较容易到达沉积中心点，水动力条件增强，沉积物粒径变粗；第 ２ 种是：当
湖面比较稳定时，降雨量高的阶段，径流搬运能力强，导致沉积物粒径变粗；降雨量低的时候，径流搬运能力

弱，沉积物粒径变细［１７］ ． 因此，需要与气候意义明确的指标对比才能确定不同湖泊粒度指标的环境意义．
本文将分析湖光岩玛珥湖全新世以来粒度参数的变化，结合 ５５０℃烧失量等气候意义明确的指标探讨

湖光岩沉积物中粒度参数的环境意义；并利用粒度、５５０℃烧失量和 Ｔｉ 元素含量变化重建全新世以来湛江地

区气候和湖光岩小流域环境演化过程．

１ 研究区与样品采集

湖光岩玛珥湖（２１°９′Ｎ， １１０°１７′Ｅ）位于雷州半岛东北部，广东省湛江市西南方向大约 １８ ｋｍ 处（图 １Ａ）．
湛江地区属于亚热带海洋性季风气候，干季（１０ 月至次年 ３ 月）、湿季（４ ９ 月） 变化明显． 湖光岩湖水面积 ２．
２５ ｋｍ２，汇水面积 ３．２ ｋｍ２，最大水深 ２２ ｍ，平均水深 １２ ｍ，既没有河流汇入，也没有湖水流出． 湖光岩四周被高

耸的火山岩墙所包围，其中南岸陡峭，北岸较为平缓． 湖泊近似为心形，一条南北走向的浅滩把它分成东西两

个部分，其中东湖小、西湖大（图 １Ｂ）． 周围的自然植被是半常绿季雨林，土壤是玄武岩的风化产物．
２００９ 年 １１ 月在湖光岩玛珥湖西湖水深 １６．２ ｍ 处（２１°０８′３８″Ｎ，１１０°１６′４６″Ｅ，图 １Ｂ）采集了岩芯 Ａ（８５５

ｃｍ） 和 Ｂ（９２６ ｃｍ）． 由于两根岩芯的采样位置距离仅为 ５．２ ｍ，因此可以看做是完全一样的． 岩芯的上半部

是灰色黏土，下半部是腐殖黑泥．

２ 实验分析

２．１ 测年研究

在岩芯 Ｂ 选择了 ２４ 个样品送往加利福尼亚大学进行 ＡＭＳ１４Ｃ 测年，具体的选样深度、平行样设置、实验

流程和年龄校正方法在以往的研究中已经作了详尽的描述［６］ ．
２．２ 粒度

本研究环境指标分析使用的是岩芯 Ａ． 在实验室内将岩芯沿中轴线剖开，以 １ ｃｍ 为间距采样，共取得

８５５ 个样品． 粒度前处理过程采用双氧水加盐酸的方法，具体程序如下：
（１）取适量样品于烧杯中，加入 ５％的双氧水（Ｈ２Ｏ２）静置 ２４ ｈ，然后在 ８０℃下水浴加热，根据有机质含

量的多少调整双氧水的用量，直到完全去除样品中的有机质 （样品由黑色变为黄色）．
（２）加入 ５％的盐酸（ＨＣｌ）静置 ２４ ｈ，然后在 ８０℃下水浴加热直到没有气泡产生为止，以除去样品中的

碳酸盐．
（３）加足量去离子水使溶液呈中性，静置样品，直到所有颗粒全部沉降再除去上层清液．
（４）加入 １０ ｍｌ 浓度为 ０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的分散剂六偏磷酸钠（（ＮａＰＯ３） ６），超声波振荡 １５ ｍｉｎ 后测试．
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图 １ 湖光岩玛珥湖地理位置（Ａ）和采样点位置及等深线图（Ｂ，图中数字代表水深，单位为 ｍ）
Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｇｕａｎｇｙａｎ Ｍａａｒ Ｌａｋｅ （Ａ）； Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｂａｔｈｓ ｍａｐ

（Ｂ， ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｐａｒｔ Ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ ｍ）

粒度分析的仪器是英国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ ２０００ 型激光粒度仪，测量范围为 ０．０２～２０００ μｍ，
重复测量误差小于 １％ ．

５５０℃烧失量［１８］和 Ｔｉ 元素含量［１１］的测试方法笔者已经在以前的研究中描述过．

３ 结果

３．１ 年代

湖光岩沉积物年代连续，无倒置现象，岩芯年代随深度变化图见笔者已发表的文章［６］ ．
３．２ 粒度

利用粒度参数可以判断沉积物的搬运介质与机制、沉积环境与过程［１９］ ． 就湖泊沉积物而言，粒度分布

频率曲线的单、双峰形态分别代表存在一种或两种搬运机制［２０⁃２１］ ． 对封闭的玛珥湖来说，其陆源碎屑物质主

要有两个来源：一是流域范围内的径流输入，二是大气降尘，径流输入的物质颗粒较粗，而大气降尘的物质

颗粒较细［２２］ ． 因此，我们判断取自岩芯中部（大约 ４００ ｃｍ 深度）沉积物的粒度频率特征曲线（图 ２）中的小峰

代表的是大气降尘，大峰代表的是径流输入，湖光岩玛珥湖沉积物的外源输入部分主要来自流域径流输入，
大气降尘只占其中很小的一部分，水动力是湖光岩沉积物的主要沉积动力． 虽然湖光岩玛珥湖并没有河流

汇入，但是其四周的火山岩墙与湖泊的相对高差较大，并且坡度陡峭，尤其是在湖光岩南岸． 在这种地形下，
碎屑物质很容易随坡面径流输入到湖泊中．

图 ２ 湖光岩玛珥湖沉积物粒度频率特征曲线

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｆｒｏｍ Ｈｕｇｕａｎｇｙａｎ Ｍａａｒ Ｌａｋｅ
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根据 Ｕｄｄｅｎ⁃Ｗｅｎｔ⁃Ｗｏｒｔｈ 粒度划分方法将湖光岩玛珥湖沉积物粒度组分划分为 ５ 级，即：黏土（＜４ μｍ ）、
细粉砂（４～１６ μｍ）、中粉砂（１６～３２ μｍ）、粗粉砂（３２～６４ μｍ）、砂（＞ ６４ μｍ）． 黏土含量在 ３．８４％ ～４８．６１％之

间，平均值为 ２７．０３％ ；细粉砂含量为 ２５．２４％ ～５３．７４％ ，平均值为 ４１．８３％ ；中粉砂含量为 ７．３７％ ～ ３４．５５％ ，平
均值为 ２１．９３％ ；粗粉砂含量为 １．３４％ ～２６．２４％ ，平均值为 ６．９５％ ；砂含量在 ０～１３．５０％之间，平均值为２．２５％ ．
中值粒径在 ４．１８～２５．７１ μｍ 之间，平均值是 ９．９０ μｍ． 湖光岩玛珥湖沉积物的中值粒径在整个全新世呈逐渐

下降的趋势，尤其是全新世晚期下降显著（图 ３）． 中粉砂、粗粉砂和砂组分的比例在全新世内也呈逐渐下降

的趋势，黏土组分的比例在全新世内呈逐渐上升趋势，细粉砂组分的比例在全新世内没有明显波动（图 ３）．
３．３ ５５０℃烧失量

湖光岩玛珥湖沉积物的 ５５０℃烧失量在全新世呈下降趋势：全新世早期 ５５０℃烧失量最高；自全新世中

期开始，５５０℃烧失量显著下降［１８］（图 ３）．
３．４ Ｔｉ元素含量

与中值粒径和 ５５０℃烧失量相反，湖光岩玛珥湖沉积物的 Ｔｉ 元素含量呈上升趋势：Ｔｉ 元素在全新世早

期最低；从全新世中期开始，Ｔｉ 元素含量迅速升高，尤其是 ２０００ ａ Ｂ．Ｐ．以后升高显著［１１］（图 ３）．

图 ３ 湖光岩玛珥湖沉积物岩性、各粒级组分含量、中值粒径、５５０℃烧失量［１８］和 Ｔｉ 元素含量［１１］

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ， ｍｅｄｉａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ＬＯＩ
（５５０℃） ［１８］ ａｎｄ Ｔｉ ｃｏｎｔｅｎｔｓ［１１］ ｏｆ Ｈｕｇｕａｎｇｙａｎ Ｍａａｒ Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

４ 讨论

４．１ 环境指标的意义

５５０℃烧失量反映了湛江地区全新世早期气候温暖湿润，自全新世中期开始，气候明显转干［１８］ ．
Ｓｈｅｎ 等［１１］的研究发现湖光岩沉积物中的 Ｔｉ 主要来自于湖泊小流域，全新世 Ｔｉ 元素含量的变化反映了

季风驱动下流域植被的变化［１７］ ． 从全新世早期到晚期，逐渐升高的 Ｔｉ 反映了湛江地区季风不断减弱，降雨

量持续下降，流域植被恶化，导致地表侵蚀作用加强［８］ ．
湖光岩玛珥湖沉积物中值粒径的的变化趋势和 ５５０℃烧失量一致，而与 Ｔｉ 元素含量变化趋势相反（图

３）． 这说明湛江地区降雨量高的时期，湖光岩沉积物由于径流搬运能力的增强而粒径较粗，但是此时流域植

被发育较好，因此地表侵蚀较弱． 此外，中值粒径与 ５５０℃烧失量呈正相关、与 Ｔｉ 元素含量呈负相关还说明

降雨量对湖光岩沉积物全新世粒度参数变化起主导作用，而湖泊水位波动对湖光岩沉积物粒度变化的影响

不大． 因此，湖光岩沉积物较粗的粒径指示降雨量增加，较细的粒径指示降雨量降低． 砂组分含量的变化趋

势虽然与中粉砂组分、粗粉砂组分和中值粒径的变化趋势一致，但是砂组分含量的变化波动性更高． 因为本
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研究的采样位置接近湖心（图 １），而粗颗粒物质可能只有在强降雨条件下才会被搬运到湖心． 因此，推测湖

光岩沉积物砂组分含量的变化可能指示了湛江地区的强降雨事件． 然而，中值粒径的变幅明显小于 ５５０℃烧

失量和与 Ｔｉ 元素含量的变幅，这可能是指标之间不同的环境影响机制造成的． 中值粒径主要受降雨量控制，
５５０℃烧失量更多地代表了水、热组合或者说是有效湿度的变化，而 Ｔｉ 元素含量与降雨量和流域植被都有

关． 此外，全新世湖光岩沉积物的沉积速率波动较大［７］ ，尤其是 ６０００ ａ Ｂ．Ｐ． 之后外源碎屑物质输入显著增

加［１１］ ，放大了 ５５０℃烧失量下降的信号，这也可能是 ５５０℃烧失量变幅比中值粒径变幅大的原因之一． 全新

世早期的沉积物粒径最粗，反映了这一阶段的降雨量高，气候湿润；全新世中期逐渐降低的沉积物粒径反映

了降雨量降低，气候转干；全新世晚期，沉积物粒径明显降低，反映了降雨量大幅度降低，气候迅速转干．
４．２ 湖光岩地区全新世以来古环境演化的几个阶段

根据各粒级组分含量、中值粒径、５５０℃烧失量和 Ｔｉ 元素含量的变化趋势，可以将湖光岩地区全新世以

来的气候演化过程大致分为以下几个阶段：
（全新世早期：１０４０６ ６０８５ ａ Ｂ．Ｐ．）：湖光岩玛珥湖沉积物粒径最粗，５５０℃烧失量最高，Ｔｉ 元素含量最

低，反映了当时季风强盛，降雨量高，气候温暖湿润，湖泊处于高水面，流域内的植被覆盖好，地表侵蚀较弱，
沉积物的径流输入比例低．

（全新世中期：６０８５ ３６００ ａ Ｂ．Ｐ．）：沉积物粒径变细，５５０℃烧失量显著降低，Ｔｉ 元素含量升高，说明湛

江地区自全新世中期季风减弱，降雨量降低，气候逐渐变冷、变干，湖泊水面降低，流域内的植被退化，地表

侵蚀增强，沉积物的径流输入比例增加．
（全新世晚期：３６００ ａ Ｂ．Ｐ．至今）：沉积物粒径持续变细，５５０℃烧失量持续降低，Ｔｉ 元素含量大幅度升

高，指示湛江地区全新世晚期季风的大幅度减弱，降雨量显著降低，气候显著变冷、变干，湖泊水面持续降

低，流域内的植被显著退化，地表侵蚀强度加大，沉积物的径流输入比例显著增加．
４．３ 讨论

湖光岩玛珥湖沉积物粒度参数、５５０℃烧失量、Ｔｉ 元素含量变化指示湛江地区全新世早期季风强盛、降
雨量高，为气候适宜期，湖光岩流域内植被覆盖好；全新世中期季风开始减弱，降雨量减少，气候逐渐干旱

化，流域植被开始退化；全新世晚期季风迅速减弱，降雨量大幅度降低，气候持续变干、变冷，流域植被显著

退化． 本研究得到的湖光岩全新世季风演化格局与王淑云等利用植物孢粉数据恢复的湖光岩全新世气候环

境演化格局是一致的［５］ ，只是本研究记录的中全新世季风迅速减弱发生在大约 ６０８５ ａ Ｂ．Ｐ．，而王淑云等［５］

记录的中全新世季风迅速减弱发生于 ７８００ ａ Ｂ．Ｐ．． 王淑云等［５］的年代框架缺乏 ８３００ ３８００ ａ Ｂ．Ｐ．之间的年

代控制点，所以对中全新世气候转型期这个关键时间点的控制不够准确，而我们利用的年代框架很好地弥

补了这个缺陷［６］ ． 湖光岩玛珥湖沉积物记录的 ６０００ ａ Ｂ．Ｐ．左右的中全新世季风减弱时间与定南泥炭［２３］ 、青
藏高原湖泊沉积物［２４］ 、西非岸外大西洋海洋沉积物［２５］ 和北美的湖泊沉积物［２６］ 记录的中全新世季风减弱时

间一致（图 ４），体现了湛江地区全新世季风演化的全球性［２７］ ．
湛江地处亚热带地区， 受厄尔尼诺（ＥＮＳＯ）和季风等低纬过程的影响明显，厄尔尼诺年登陆的热带气旋

和台风减少［２８］ ，降雨量减少． 南美的湖泊沉积物记录显示 ＥＮＳＯ 活动强度在早全新世非常微弱，８０００ ａ Ｂ．Ｐ．
以后开始抬升，尤其是 ６０００ ａ Ｂ．Ｐ．左右以后迅速增强［２９］ ． 湖光岩沉积物显示湛江地区早全新世季风强，６０８５
ａ Ｂ．Ｐ．之后季风迅速减弱，降雨量下降，气候干旱化． 虽然降雨量与 ＥＮＳＯ 强度之间并不存在一一对应的关

系，但是 ＥＮＳＯ 活动较强的阶段降雨变率增大［３０］ ． 海南岛记录也显示 ２７００ ａ Ｂ．Ｐ．左右气候变化可能和 ＥＮＳＯ
活动有关［３１］ ，这说明华南地区晚全新世以来的气候变化与 ＥＮＳＯ 系统存在着一定的联系． 因此，湛江地区全

新世中后期的季风减弱、气候逐渐转干很可能与 ＥＮＳＯ 活动增强有关．
２０００ ａ Ｂ．Ｐ．至今，各粒级组分含量、中值粒径、５５０℃烧失量和 Ｔｉ 元素含量都发生了相对较大幅度的变

化，沉积速率明显增加［７］ ，孢粉记录也显示 ２０００ ａ Ｂ．Ｐ．左右禾本科花粉含量明显增多［５］ ． 除了气候因素的作

用外，人类活动的影响也不可忽视． 人类活动的增强使得流域内的植被覆盖程度变差，侵蚀能力加强，径流

输入增加． 因此，２０００ ａ Ｂ．Ｐ．至今的环境指标变化可能是受气候因素和人类活动的叠加影响．

５ 结论

粒度频率特征曲线指示湖光岩玛珥湖沉积物外源输入部分主来自流域径流输入，大气降尘只占其中很
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图 ４ 湖光岩玛珥湖沉积物 ５５０℃烧失量（Ａ）与定南泥炭［２３］（Ｂ）、青藏高原湖泊沉积物［２４］（Ｃ）、
西非岸外大西洋海洋沉积物［２５］（Ｄ）和北美的湖泊沉积物［２６］（Ｅ）记录的对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ＬＯＩ （５５０℃） ｏｆ Ｈｕｇｕａｎｙａｎ Ｍａａｒ Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ （Ａ）， ｐｅａｔ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ
Ｄｉｎｇｎａｎ［２３］（Ｂ）， ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ［２４］（Ｃ）， ｍａｒｉｎｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ
Ａｔｌａｎｔｉｃ ｎｅａｒ ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ［２５］（Ｄ） ａｎｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ［２６］（Ｅ）

小的一部分，水动力是湖光岩沉积物的主要沉积动力． 湖光岩玛珥湖沉积物中值粒径与 ５５０℃烧失量的正相

关、与 Ｔｉ 元素含量的负相关说明降雨量对湖光岩沉积物全新世粒度参数变化起主导作用，而湖泊水位波动

对湖光岩沉积物粒度变化的影响不大． 湖光岩沉积物较粗的粒径指示降雨量增加，较细的粒径指示降雨量

降低，砂组分含量的变化指示了强降雨事件． 湛江地区全新世早期季风强盛，降雨量高，流域植被覆盖好，沉
积物径流输入比例低；６０８５ ａ Ｂ．Ｐ．以后，湛江地区季风持续减弱，降雨量持续降低，流域植被恶化，沉积物径

流输入比例升高． 湖光岩沉积物记录的全新世中期季风迅速减弱的发生时间与全球很多地质载体记录的全

新世中期季风迅速减弱时间都非常接近，体现了湛江地区全新世季风演化的全球性． 湛江地区全新世中后

期的季风减弱、气候逐渐转干很可能与 ＥＮＳＯ 活动增强有关． ２０００ ａ Ｂ．Ｐ．以后，粒度参数、５５０℃烧失量和 Ｔｉ
元素含量的变幅明显增加与人类活动的影响有关，是人类活动和气候因素共同作用的结果．
致谢：感谢中国科学院南京地理与湖泊研究所的张恩楼和袁和忠在野外采样中给予的帮助．
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