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我国低纬季风区晚冰期以来水文变化!

南岭东部高分辨率湖沼沉积记录
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内容提要!南岭东部定南大湖盆地湖沼相沉积高分辨率记录揭示了
#=3%6?2L?WX

以来的水文变化过程&由

于该盆地主要以降水补给为主(故其水文变化过程是该地区气候与环境变化的忠实反映&多气候代用指标揭示晚

冰期以来的
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等短尺度气候快速变化事件&
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期间(该地区降水最为丰沛(暗示了夏季风在该时期最强盛(但在约
<3G

"
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和
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前后出现过降水骤减事件'在
=3%

"
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期间(研究区降水显著减少(夏季风势力明显减弱&大湖盆

地全新世气候变化记录与我国低纬度区域近年来的研究记录具有很好的一致性(说明低纬地区全新世适宜期应在

#%3%
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期间&在全球气候变化对比上(大湖盆地降水减少时期大多对应于北大西洋深水流或温盐循

环减弱时期(也对应于北大西洋浮冰砾高峰时期'早全新世$
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%降水丰沛期对应于北大西洋深水

流加强时期'表明北大西洋深水流变化所导致的高低纬地区热量差异与我国低纬季风区过去气候变化有某种遥相

关&此外(大湖盆地晚冰期以来气候变化趋势与北半球夏季太阳辐射量变化趋势吻合&因此笔者认为东亚低纬季

风区晚冰期以来气候变化机制与太阳辐射量变化)大洋温盐循环等有关&

关键词!晚冰期'全新世适宜期'湖相沉积'南岭'季风

作为全球大气对流最为强盛的地区$

_5NMK5I

(

#<!;

%(低纬度地区无论在全球大气循环$
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%还是在全球温盐循环$
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%中都起着重要作用&然而(低纬度地区气

候变化与全球气候系统间的驱动机制依然不清楚
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%(全球气候变化的驱动源到底是

低纬度地区$
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%还是高纬度地区

$

.?I>@5CK15K?23

(

$%%"

%依然存在争议&亚洲季风

系统作为全球气候系统的一个重要组成部分(探究

其演变规律是全球气候变化研究中的一项重要课题
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近年来对我国低纬度季风区的研究主要集中在

深海$
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'万世明等(
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%和近海沉

积记录$
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%(东

部陆地区域虽有一定数量案例的石笋研究$
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%和湖+沼相沉积研究记录$
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但长时间序列的高分辨率地质记录依然相对缺乏
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%(使得区域对比

和各种理论模型的检验难于实现&在东部低纬陆地

区域(南岭及其以南地区是亚洲夏季风的前锋所在

地(因此南岭及其以南低纬度的南亚热带和热带地

区理应成为研究亚洲季风演变以及大洋暖池变化等

科学问题的理想场所$
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'萧家仪等(
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'薛积彬等(
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%&

大湖盆地已有的研究只提供了较短的年代或未

见底$
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'萧家仪等(
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'薛积彬等(

$%%G

%&我们再次进行了更为细致的采样与分析工

作(获取了
!

个岩芯(最长时间序列达到
"!3!L?
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因而在一定程度上弥补了对我国东部低纬季风区特

别是南岭东部地区
[-.;

以来的气候变化历史认识

的不足&
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研究区域

大湖盆地位于南岭东部(江西省定南县城西南

约
$L>

处(面积约为
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&盆地四周由低山环
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研究区域位置与岩芯剖面示意图$据钟金岳(
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底图修订%
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%*大湖盆地的位置'$

N

%*大湖盆地平面示意图'$

6

%*大湖盆地剖面示意图'
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*钻孔位置'

$

*大湖盆地'
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*山谷外沿'
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*淤泥'
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*沙砾'
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*水稻土'
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*花岗岩'
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*风化壳'
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*人工填土'
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*泥炭
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绕(构成一封闭性湖盆(发育了典型的湖沼相沉积并

伴有泥炭形成(周围没有河流汇入$图
#

%(基本上只

接受大气降水(对气候变化的响应非常敏感$薛积彬

等(

$%%G

%&该地区主要受季风影响(属亚热带季风

性湿润气候(多年平均气温在
#!l

左右(年降雨量

约
#=%%>>

(降水集中于
9

"

<

月&野外调查发现(

盆地四周普遍发育了厚
$%

"

=%>

的花岗岩风化

壳(地带性土壤主要为红壤)黄壤等&植被以壳斗

科)樟科)山茶科等乔木为建群种组成的常绿阔叶林

$亚热带季雨林%为主&
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材料与方法
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实验方法
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年
#$

月钻取了
G

个岩芯(其中(

a%$

孔长

;"!6>

(按
#6>

间距在现场进行连续取样(得样品

;"!

个'

a4

孔位于近盆地中心位置(岩芯深达
!=%

6>

(底部已钻至基岩&将
a4

孔岩芯原样用
X0'

管嵌套(带回实验室后按
#6>

间距进行连续取样(

共取样
!=%

个&采样的同时对岩芯进行了拍照和岩

性描述(划分了沉积层位(大致从各层位分界处采集

了年代样本并由兰州大学和北京大学#"

'

年代学实

验室进行常规和加速器$

&[.
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'

年代测定&

a%$

孔测年样本为
#$

个(用常规#"

'

方法测

定&

a4

孔测年样本数为
$%

个(用常规#"

'

和加速

器$
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测年方法各测
#%

个样本&但与
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期 欧阳军等!我国低纬季风区晚冰期以来水文变化!南岭东部高分辨率湖沼沉积记录

孔层位相对应的
a4

孔上段测年数据仅
9

个&测年

材料主要是陆相木本植物残体或碳化物(其有机碳

同位素值变化于
$#m

"

;$m

之间(接近于直接利用

大气
'+

$

作为碳源的陆生植物同位素值(而且沉积

物中碳酸盐含量极低$最高仅为
%39\

%(因此基本

上可以不考虑由于无机碳的存在而导致的"碳库效

应#对测年结果的影响&以
99=!?

为半衰期计算测

年年龄(对测年结果分别采用
'&,-W93%#

程序$

$

$%L?

%和
'?2X?2

程序$

"

$%L?

%进行校正(按照平均

沉积速率建立年代序列(测年结果见表
#

&结果显

示
a4

孔底部年龄约为
"!3!6?2L?WX

(

a%$

孔底

部年龄为
#=3%6?2L?WX

&

表
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定南大湖盆地
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测年结果
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测年技术
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孔
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对
a%$

孔和
a4

孔样品分别进行了磁化率

$

[.

%)干密度$

4I

R

45CM@K

R

(简称
44

%)有机碳同位

素$

-

#;

'

%)总有机碳$

(+'

%等指标的测定&磁化率

使用
W?IK@C

D

K1C[.$W

磁化率仪(分别测试了高频)

低频)质量和频率磁化率'干密度测量方法参照

h1BCM1C

等$

#<<%

%)

05IMKI?5K5C

等$

$%%#

%&

-
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'

同

位素分析(样品用
9\ ]'2

酸洗以清除碳酸盐物

质(再用纯净水漂洗(炉温
9%l

烘干(然后通过燃烧

法获取气体(所得
'+

$

气体在真空系统中纯化后在

Q@CC@

D

?C[&(:$9;

气体同位素质谱仪上测定
-

#;

'

值并以
X4W

为标准(总体误差为
%3#m

$

'I?@

D

(

#<9G
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(+'

含量采用常规的重铬酸钾
:

硫酸氧化

滴定法测试(误差在
%3$\

以内&
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岩性

a%$

孔顶部约有
$%6>

沉积层缺失(

a4

孔岩

芯顶部
G%6>

可能受到了人类活动影响&

a%$

孔岩

性特征见图
$

(呈现出明显的泥炭$或富含有机质淤

泥%和淤泥互层现象&为了同区域内多岩芯对比研

究(我们截取
a4

孔的上部与
a%$

孔进行较为精细

的对比$晚冰期以来即
#=6?2L?WX

以来的记录%(

其上部$

;9%6>

以上%岩性特征如图
$

所示(同样呈

现出明显的泥炭$或富含有机质淤泥%和淤泥互层现

象&岩层物质的交替变化可能反映了沉积相的变

化(从而可能揭示出该地区过去沉积环境的变化历

史&

因为晚冰期到全新世(

a4

孔只有
9

个测年数

据(而
a%$

孔有
#$

个(即
a%$

孔有着相对更高的精

确性(所以本文晚冰期以来的古气候重建以
a%$

孔

为主(

a4

孔作为参照&
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结果与分析
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实验结果
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孔的
44

值变化于
%3%G9

"
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+
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;之

间(平均值为
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+
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;

&出现了
;

个高值期和
;

个低值期(最显著且持续时间最长的高值期出现在

##3$

"
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(平均值达
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&另两

个
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高值期间分别在
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"
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(
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值

平均为
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值

平均达到
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&最显著的低值期出现于
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大湖盆地
a%$

孔)

a4

孔岩性特征与年代
:

深度关系
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*水稻土'

$

*细沙'

;

*草本泥炭'

"

*沙和沙砾'

9

*灰绿或棕绿淤泥或淤泥质粘土'

=

*黑色富有机质淤泥或粘土
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I?Z52

'

9

*

D

I?

R

@MB1INI1UCM@2K1IM@2K

R

62?

R

'

=

*

N2?6L1I

D

?C@6:I@6BM@2K1IM@2K

R

62?

R

=3%

"

;3#6?2L?WX

(

44

平均仅为
%3$%"

D

+

6>

;

&另

两个低值期分别为
#"39

"

#;3=6?2L?WX

(

44

平均

仅为
%3$"!

D

+

6>

;

(

#$3!

"

##396?2L?WX

(

44

平均

仅为
%3;#=

D

+

6>

;

&

a4

孔晚冰期以来
44

值变化于
%3#;!

"

%3GGG

D

+

6>

;之间(平均值为
%3"#"

D

+

6>

;

(出现了
"

个高

值段和
"

个低值段&最显著的两个高值段分别出现

在
!39

"

"3!6?2L?WX

(平均为
%39G

D

+

6>

;和
;3;

"

%3#6?2L?WX

(平均为
%3=#$

D

+

6>

;

(另两个相对高

值段出现在
#93$

"

#"396?2L?WX

(平均为
%3"#;

D

+

6>

;

(

#$3G

"

##396?2L?WX

(平均为
%3;9<

D

+

6>

;

&

四个低值段相继出现在
#=3%

"

#93;6?2L?WX

(平均

为
%3$9!

D

+

6>

;

'

#"3"

"

#$3G6?2L?WX

(平均为

%n$##

D

+

6>

;

'

##n"

"

#%n=6?2L?WX

(平均为
%n#<$

D

+

6>

;

'

"n=

"

;n"6?2L?WX

(平均为
%n$<9

D

+

6>

;

&

CB!B"

!

总有机碳"

%EP

#

a%$

孔的
(+'

变化于
";n9G\

"

#n=#\

之间(

高值是低值的
$G

倍(有两个显著的高值段和一个低

值段&第一个显著的高值段出现在
#"n%

"

#;nG6?2

L?WX

期间(

(+'

平均达到
;;n$;\

(另一个为
9n<

"

;n#6?2L?WX

期间(

(+'

平均达到
;%n;$\

&其

次(在
#9n9

"

#9n#6?2L?WX

和
#$n%

"

##n96?2L?

WX

分别出现过两个不太显著的高值期&低值段为

#;nG

"

9n<6?2L?WX

(

(+'

平均为
Gn<9\

(其中最

显著的低值期间出现在
##n9

"

!n$6?2L?WX

(

(+'

均值约为
"n;\

&

a4

孔晚冰期以来的
(+'

出现了
;

个高值段

和
"

个低值段&高值段相继出现于
#"n;

"

#;n!6?2

L?WX

(

(+'

均值达到
$=n=G\

'

#$n#

"

##n$6?2L?

WX

(

(+'

均值为
$9n%9\

'

9n#

"

;nG6?2L?WX

(

(+'

均值为
#=n<#\

&低值段相继出现于
#=n%

"

#"n"6?2L?WX

(

(+'

均值为
##n$#\

'

#;n!

"

#$n$

6?2L?WX

(

(+'

均值为
##n;<\

'

<n$

"

9n$6?2L?

WX

(

(+'

均值仅为
;n<9\

'

;nG

"

%n#6?2L?WX

(

(+'

仅为
$n%"\

&

$"!#
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第
#$

期 欧阳军等!我国低纬季风区晚冰期以来水文变化!南岭东部高分辨率湖沼沉积记录

CT!TC

!

磁化率"

R?

#

a%$

孔的低频磁化率变化于
<n#O#%

F!

"

%n#

O#%

F!

>

;

+

L

D

之间(最高值是最低值的
<%

倍&出现

两个显著高值区间和
;

个低值区间&第一个高值区

间为
##n9

"

9n<6?2L?WX

(均值为
;n;!O#%

F!

>

;

+

L

D

(另一个高值区间为
;n#

"

%nG6?2L?WX

(均值为

"n"$O#%

F!

>

;

+

L

D

&最显著的低值区间出现在
9n<

"

;n#6?2L?WX

(均值仅
#n;GO#%

F!

>

;

+

L

D

&另两

个低值区间分别出现在
#"n%

"

#;nG6?2L?WX

(均值

为
%n!";O#%

F!

>

;

+

L

D

'

#;n;

"

##n96?2L?WX

(均值

为
$n9;9O#%

F!

>

;

+

L

D

&

a4

孔晚冰期以来的低频质量磁化率变化于

%n<G$O#%

F!

"

%n;9;O#%

F!

>

;

+

L

D

之间(最高值是

最低值的
$nG9

倍(出现
;

个高值区间和
;

个低值区

间&

;

个高值区间依次出现在
#;n=

"

#$n;6?2L?

WX

(均值为
%n=!"O#%

F!

>

;

+

L

D

'

<n9

"

9n#6?2L?

WX

(均值为
%nG!=O#%

F!

>

;

+

L

D

'

;n"

"

%n#6?2L?

WX

(均值达
#n!9!O#%

F!

>

;

+

L

D

&

;

个低值区间依次

出现在
#9nG

"

#;n=6?2L?WX

(均值为
%n"<=O#%

F!

>

;

+

L

D

'

#$n$

"

##n#6?2L?WX

(均值为
%n";!O#%

F!

>

;

+

L

D

'

"n!

"

;n!6?2L?WX

(均值为
%n"G"O#%

F!

>

;

+

L

D

&

CB!BO

!

碳同位素"

!

!C

P

#

a%$

孔的碳同位素
-

#;

'

变化于
F$Gn;#<m

"

F;#n"$Gm

之间(平均值为
F$<n"m

&显著低值出

现在
#%n=

"

=n;6?2L?WX

(

-

#;

'

均值为
F;%n#$m

&

出现了两个较显著的高值期(一个高值出现于
#=n%

"

#"n;6?2L?WX

(

-

#;

'

平均为
F$!n;=m

(另一个

高值期出现于
;n#

"

#n!6?2L?WX

(

-

#;

'

平均为

F$!n!;m

&

a4

孔晚冰期以来的碳同位素
-

#;

'

变化于

F$=n"<m

"

F ;$n#!#m

之 间(平 均 值 为

F$<n;G"m

&出现了
;

个高值区间和
;

个低值区

间&

;

个高值区间依次出现在
#$n9

"

##n<6?2L?

WX

(

-

#;

'

均值
F$!n9<;m

'

#%n$

"

!nG6?2L?WX

(均

值
F $!n!$=m

'

$n=

"

%n# 6?2 L? WX

(均 值

F$GnG<m

&

;

个低值区间依次出现在
#=n%

"

#$n!6?2WX

(

-

#;

'

均值
F$<n;G=m

'

##nG

"

#%n"6?2

L?WX

(均值
F$<nG"Gm

'

!n=

"

$n!6?2L?WX

(均值

F;%n"$=m

&

CT"

!

气候代用指标的指示意义

a%$

孔)

a4

孔在岩性特征上呈现出明显的湖

相沉积与沼泽相沉积交替的现象(可能反映了该地

区过去地质历史时期古水文状况的变化(即盆地水

体的扩张或收缩&由于大湖盆地是一封闭型盆地(

水量主要靠大气降水补给(因此盆地古水文状况的

变化实际上反映了盆地过去降水量的变化&

沉积物干密度$

44

%在古气候变化研究中得到

广泛的应用(是一种能够反映气候变化的有效指标

$

712@KM6BL?5K?23

(

#<<=

'

&225C5K?23

(

#<<<

'

,@J5K

?23

(

$%%%

'

Q?NIoM5K?23

(

$%%%

'

eJ5K?23

(

$%%;

'

WJMB5K?23

(

$%%9

'靳春胜等(

$%%!

%&一般说(高的

44

值往往与高的陆源岩屑含量有关$

Q?NIoM5K

?23

(

$%%%

%(且往往伴随着较高的磁化率 $

[.

%

$

Y?>I?KB5K?23

(

#<<<

'

WJMB5K?23

(

$%%9

%(而
[.

则反映了沉积物中铁磁矿物含量$

(B1>

S

M1C5K

?23

(

#<G9

%的多少&结合
a%$

孔和
a4

孔的岩性来

看(在湖相沉积层中(

44

和
[.

往往出现高值(而

在沼泽相沉积层中
44

和
[.

则通常出现低值(说

明当降水量增大$特别是强降水事件导致的降水量

增大%时(雨水和地表径流冲刷入盆地的陆源岩屑物

质增加$其中细铁磁性矿物也增加%(导致
44

值和

[.

值升高(反之(当降水量减少时(随径流进入盆

地的陆源碎屑物质减少(从而使得
44

值和
[.

也

跟着下降&

在
a%$

孔和
a4

孔中(

(+'

含量呈一明显的变

化规律(即在湖相沉积层中
(+'

含量低(而在沼泽

相沉积层中
(+'

含量高$图
;

%&

7B1J

等$

$%%"

%研

究认为(在大湖地区(较高的
(+'

含量揭示了一种

气候趋于变干的沼泽化气候环境&因此(较低的

(+'

含量说明当时的气候环境较为湿润(沉积过程

以湖相沉积为主(而较高的
(+'

含量则说明盆地

处于相对干旱时期(沉积过程以沼泽相沉积为特征&

有研究认为(在北半球(

'"

植物碳同位素值介

于
F#%m

"

F#"m

(而
';

植物的碳同位素值介于

F$$3%m

"

F;"3%m

间(平均为
F$G3%m

$

'5I2@C

D

5K?23

(

#<<G

%&

a%$

孔和
a4

孔的
-

#;

'

值变化于

F$=3"<m

"

F;$3#!#m

(平均为
F$<3#<9m

(表明

研究区的植被以
';

植物为主&但湖沼沉积中(有

机碳来源可能为内源或外源或两者的综合&

'

+

/

值一般被用来区分湖沼有机物的来源$

[5

R

5IM

(

#<<"

'

]?MM?C5K?23

(

#<<G

'

a?JMB?25K?23

(

#<<<

'

[?6L@55K?23

(

$%%9

'戴纪翠等(

$%%=

'张成君等(

$%%G

'

[?

R

I5K?23

(

$%%<

%&在内源有机物中
'

+

/

值一般为
9

"

#$

(且大多低于
#%

(而在外源有机物

中(

'

+

/

值为
$%

"

;%

(甚至高达
9%

$

.KJ@Z5I

(

#<G9

'

aI@MBC?>JIKB

R

5K?23

(

#<!=

'

[5

R

5IM5K?23

(

#<<9

'

.B5C5K?23

(

$%%9

%&在大湖岩芯中(

'

+

/

值大多超

;"!#
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地
!

质
!

学
!

报
$%#%

年

过
$9

(平均值为
$!3%"

$图
;

%(说明有机物来源主要

为外源陆生植物&外源有机物含量的变化暗示着大

湖盆地水体的收缩与扩张&水体收缩时期(陆生植

被或沿岸水生植物入侵(有机物含量增加&水体扩

张时期(有机物含量减少&另外(

';

植物的
-

#;

'

对

降雨量和湿度变化很敏感&一般而言(

-

#;

'

越偏负

值(降水量或土壤含水量越高$

.K5ICN5I

D

5K?23

(

#<!"

'

.JLJ>?I5K?23

(

#<<;

%&

a%$

孔和
a4

孔的

-

#;

'

记录显示(在沼泽相沉积层中
-

#;

'

值较湖相沉

积层要高(同时(

-

#;

'

与
(+'

正相关(与
44

)

[.

负

相关&因此可以认为(

-

#;

'

越低说明当时环境越为

湿润(

-

#;

'

越高说明当时环境越为干旱&

总之(上述气候代用指标$

44

)

[.

)

(+'

和

-

#;

'

%敏感地记录了过去
#=L?

以来大湖地区古气

候环境演变过程&

C3C

!

古气候阶段划分

综合分析
44

)

[.

)

(+'

和
-

#;

'

值的时间序

列(可将
a%$

孔和
a4

孔共同涵盖的近
#=L?

以来

的古气候演化过程划分为
&

)

W

两个阶段(

W

阶段又

可以分为
W#

)

W$

)

W;

三个阶段$图
;

%(各阶段特征如

下!

&

阶段!约
#=3%

"

##3$6?2L?WX

(晚冰期&

44

和
[.

低于全剖面均值(

(+'

和
-

#;

'

高于全剖面

均值(说明这一时期陆源岩屑含量低(有机质含量较

高(暗示这一时期该地区大气降水少(大湖盆地处于

沼泽化形成过程&

a%$

孔剖面岩性证明
#!$6>

以

下除底部为沙砾外(其余部分主要为大量含木本植

物残体的黑色泥炭或夹少量植物残体的灰黑色炭化

淤泥&但该阶段气候也曾出现过几次较大的波动(

44

最高值达到
%39#;

D

+

6>

;

(而最低值
%3#!<

D

+

6>

;远低于剖面均值(而
(+'

最高值达
;!3"G\

(最

低值仅
$3GG\

&最显著的水文恶化事件发生在

#"3"

"

#;3<6?2L?WX

(这一时期
44

值和
[.

值显

著降低(

(+'

值显著升高)

-

#;

'

升高(说明盆地及集

水区内降水显著减少(泥炭大量生成并得以保存(盆

地处于沼泽化阶段&其次为
#$3!

"

##3$6?2L?WX

的降水减少事件(这一时期
44

值和
[.

值处于明

显的低值(

(+'

值较高)

-

#;

'

偏正&从事件的发生

时间上看(前者可能对应于
+2A5I4I

R

?M

事件(后者

则可能对应于
e1JC

D

5I4I

R

?M

$

e4

%事件&在二者

之间可能为
&225I1A

暖期(该时期
44

值和
[.

值显

著上升(

(+'

值明显降低(

-

#;

'

降低(说明盆地水文

状况得到改善(沉积物以陆源岩屑为主(盆地处于湖

泊发育阶段&另外(

#93<

"

#"3!6?2L?WX

期间
44

值和
[.

值处于下降趋势(

(+'

值升高)

-

#;

'

升高(

该次降水减少事件可能对应
+2A5MK4I

R

?M

事件&在

#"3!

"

#"3"6?2L?WX

间盆地水位上升的较湿润期

可能对应于
W122@C

D

暖期(表现为
44

值和
[.

值渐

渐上升(

(+'

低值(

-

#;

'

降低&

a4

孔无论是在岩

性变化特征还是众代用指标变化的时间序列图上(

都与
a%$

孔非常吻合&

e4

事件已被众多的古气候

记录所证实是一次全球性的气候突变事件(但在中

国的古气候记录当中(具有精确年代控制的对中仙

女木事件和老仙女木事件的报道则不多(而晚冰期

向全新世转变过程中的"

+2A5MK4I

R

?M

*

W122@C

D

*

+2A5I4I

R

?M

*

&225I1A

*

e1JC

D

5I4I

R

?M

#系列气候

突变事件在大湖盆地岩芯中则留下了明显的印记(

一方面说明南岭东部地区自末次冰消期向全新世转

换过程中的气候环境同样是不稳定的(另一方面说

明在区域对比上这些气候事件的发生不是孤立的(

而是具有全球效应&

W#

阶段!约
##3$

"

=3%6?2L?WX

(全新世早

期&在
e4

事件之后(特别是从
#%3%6?2L?WX

开

始(一直到
=3%6?2L?WX

(各代用指标均出现峰值或

谷值!

44

和
[.

出现峰值(

(+'

和
-

#;

'

出现全剖

面谷值$图
;

%(表明降水冲刷输入的陆源岩屑比例

达到全剖面高峰(暗示了这一时期盆地水位上升(区

域降水非常丰沛(盆地处于湖泊发育阶段&剖面岩

性特征显示(该段沉积主要为淤泥或淤泥质粘土(未

见植物残体(但在该段顶部和底部则为碳化淤泥&

此前孢粉分析结果亦证明在
#%3%

"

=3%6?2L?WX

(

乔木孢粉比例达到最大值(该时期被认为是南岭东

部地区的"全新世最适宜期#$

7B1J5K?23

(

$%%"

%&

沉积记录也显示(在
<3G

"

<3"6?2L?WX

和
!3!

"

!3

#6?2L?WX

间可能出现了两次降水减少事件&

W$

阶段!约
=3%

"

;3%6?2L?WX

(中全新世时

期&

(+'

出现全剖面又一峰值(相应地(

44

和磁化

率呈一谷值$图
;

%(表明沉积物中陆源岩屑的比例

快速降低(泥炭大量生成并得以保存(盆地亦再次转

向沼泽化过程(暗示了这一时期盆地水位下降(大气

降水可能急剧减少(气候环境转干&岩性特征显示(

该段沉积物中含较多植物残体(以疏松的黑褐色泥

炭或灰黑色炭化淤泥为主&孢粉分析结果表明(这

一时期(蕨类植物急剧增加(乔木迅速减少$萧家仪

等(

$%%G

%&与此同时(在非洲表现为湿季的结束和

旱季的开始$

A5[5C16?25K?23

(

$%%%

'

)?MM5

(

$%%#

'

(B1>

S

M1C5K?23

(

$%%$

'%(热带大西洋洋面气温也

迅速降低$

YJ5B25>?CC5K?23

(

#<<<

%(北大西洋深水

""!#
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期 欧阳军等!我国低纬季风区晚冰期以来水文变化!南岭东部高分辨率湖沼沉积记录

图
;

!

a%$

孔与
a4

孔各代用指标$

44

)

[.

)

(+'

)

-

#;

'

和
'

+

/

值%散点图

Q@

D

3;

!

[J2K@:

S

I1̂@5M1T61I5a%$?CA61I5a4

(

4?BJN?M@C

(

.1JKB'B@C?

e4

*

e1JC

D

5I4I

R

?M

'

+Y4

*

+2A5I4I

R

?M

'

+(4

*

+2A5MK4I

R

?M

9"!#
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地
!

质
!

学
!

报
$%#%

年

流在
=3#

"

93%6?2L?WX

出现显著减弱$

+

SS

15K

?23

(

$%%;

%&

[1II@22

等$

$%%;

%的研究显示亚洲季风

强度在此时急剧减弱&红原泥炭记录显示在
93=

"

;3<6?2L?WX

也为冷干$王华等(

$%%;

%&

W;

阶段!约
;3%6?2L?WX

始(晚全新世&这一

时期(

44

和磁化率迅速上升(而
(+'

含量急剧下

降(说明进入盆地的沉积物中陆源岩屑迅速增加&

据孢粉记录$

7B1J5K?23

(

$%%"

%(该时段草本迅速增

加(蕨类依然占据较高比例(而乔木所占比例较低(

应该为冷干的环境&因此(陆源岩屑迅速增加并不

是因为丰沛的降水(可能是人类生产生活改变了自

然植被并使大量陆源岩屑进入盆地&据考古资料(

该地区约
9396?2L?WX

时农耕业已经开始$杨式

挺(

#<<$

%&有报道称在大湖的泥炭层中(发现保存

完整)制作精细的石斧)石箭和动物骨骼化石&现场

记录的岩性序列中该段下部有少量黑褐色泥炭(上

部为人工耕作水稻土&因此(晚全新世时期大湖地

区开始受人类活动影响明显(真实的气候环境复原

需要运用其他方法进行后续研究&

"

!

讨论

O3!

!

晚冰期以来的气候事件

O3!3!

!

仙女木事件

末次冰消期向全新世转换过程中气候的不稳定

性在众多研究中都得到证明$

4?CM

D

??IA5K?23

(

#<<;

%(这种不稳定性表现为千年乃至百年尺度气候

突变事件的交替出现$

W1CA5K?23

(

#<<G

%&新仙女

木冷事件被认为是晚冰期向全新世转变过程中的一

次全球性的气候变冷事件(且因其所处的特殊界限(

成为古气候研究中重要参照&

##3$

"

#$3!6?2L?

WX

时期(大湖盆地气候代用指标共同指示了这一时

期盆地处于沼泽化环境(降雨量减少(亚洲夏季风减

弱&直线距离上(北去约
<%%L>

的葫芦洞$

_?C

D

5K?23

(

$%%#

%(西去约
G#%L>

的董哥洞$

_?C

D

5K

?23

(

$%%9

%)西南面约
=;%L>

的湖光岩$

e?C6B5Z?

5K?23

(

$%%G

%也都记录到该时期冬季风有所加强(或

夏季风有所减弱&

#"3;

"

#;3!6?2L?WX

的水文恶

化事件(持续的时间虽然比格陵兰冰芯记录等所揭

示的
+2A5I4I

R

?M

事件持续时间稍长(但研究发现(

在博令*阿勒罗德间冰段混合期$

(B5W122@C

D

*

&225I1A-CK5IMK?A@?2'1>

S

25̂

%内除了
+2A5I4I

R

?M

冷期外(还出现过另外两次百年尺度的冷事件(分别

是
-W'X

$

@CKI?:W122@C

D

612A

S

5I@1A

%和
-&'X

$

@CKI?:

&225I1A612A

S

5I@1A

%$

4?CM

D

??IA5K?23

(

#<<;

'

eJ5K

?23

(

#<<!

(

$%%#

'

)I?T5CMK5@C 5K ?23

(

#<<<

'

712@KM6BL?5K?23

(

$%%%

%&因分辨率的差异(我们的

记录尚不能与格陵兰冰芯记录进行精细的对比&如

果将这些研究中
+2A5I4I

R

?M

持续的时间加上
W+&

期间相邻事件如
-&'X

或
-W'X

持续的时间(则大

湖盆地
+2A5I4I

R

?M

事件的持续时间与上述研究中

的记录比较吻合(因此我们认为该水文恶化事件可

能是对
+2A5I4I

R

?M

的响应&

#=3%

"

#"3=6?2L?WX

间(盆地沼泽化)降水减少时期(可能对应于
+2A5MK

4I

R

?M

事件'

#"3=

"

#"3;6?2L?WX

湿润期可能对应

W122@C

D

暖期'

#;3!

"

#$3!6?2L?WX

间的降水增加

时段可能对应于
&225I1A

暖期&因此(大湖盆地晚

冰期系列水文变化事件很可能是
;

次仙女木事件和

W+&

事件的区域响应&

中国大湖盆地晚冰期系列水文变化事件与美国

西北部
+U5CMN?M@C

的系列水文变化事件非常吻合

$

W5CM1C5K?23

(

#<<G

%&同时(与在欧洲大陆$

[1KK

5K?23

(

#<!=

%)格陵兰冰芯$

h1BCM5C5K?23

(

#<<$

'

4?CM

D

??IA5K?23

(

#<<;

%)北大西洋$

A5[5C16?25K

?23

(

$%%%

%)加拿大东南部
'I?UT1IA,?L5

$

eJ5K

?23

(

$%%#

%)中欧
&>>5IM55

$

)I?T5CMK5@C5K?23

(

#<<<

%)委内瑞拉的
'?I@?61N?M@C

$

]J

D

B5C5K?23

(

#<<=

%等地质记录中详细报道过的
;

次仙女木事件

及
W+&

事件的冷暖变化系列也非常吻合$图
"

%&

中国大陆西部的青海湖$刘兴起等(

$%%;

%)苟弄措

湖$胡东生等(

$%%$

%)甘肃曹岘黄土剖面$王建民等(

#<<!

%和南中国海深海沉积$

_?C

D

5K?23

(

#<<<

%记

录中也都曾报道过晚冰期
;

次仙女木事件和
W+&

事件系列&

O3!3"

!

全新世气候适宜期及其他气候事件

有关中国的全新世大暖期或气候适宜期的时空

分布模式的论断正处于争辩之中&施雅风等$

#<<$

%

认为中国全新世大暖期出现在
!39

"

;3%6?2L?WX

&

&C

等$

$%%%

%提出中国全新世气候适宜期呈现一个

时空梯度模式(即气候适宜期分别在以
<3%6?2L?

WX

)

=3%6?2L?WX

)

;3%6?2L?WX

为中心的时期依次

从华北向长江中下游到华南推进&但近年的研究案

例并不支持这一模式(如华北的古气候记录$

8@?1

5K?23

(

$%%"

'

Q5C

D

5K?23

(

$%%9

%(低纬度地区的古

气候记录$

]J?C

D

5K?23

(

#<<G

'

_?C

D

5K?23

(

#<<<

'

7B5C

D

5K?23

(

$%%%

'

7B1J5K?23

(

$%%"

'

[@C

D

I?>5K

?23

(

$%%"

'

'?I12

R

C5K?23

(

$%%9

'

_?C

D

5K?23

(

$%%9

'

,@5U5K?23

(

$%%=

'

e?C6B5Z?

(

$%%G

'

.52Z?I?

V

5K

?23

(

$%%!

%&南海近珠江口的
#G<"%

孔深海沉积记

="!#
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第
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期 欧阳军等!我国低纬季风区晚冰期以来水文变化!南岭东部高分辨率湖沼沉积记录

图
"

!

晚冰期大湖盆地气候变化与全球气候变化对比

Q@

D

3"

!

'1>

S

?I@M1CN5KU55C4?BJN?M@C?CA1KB5II561IAM1C,?K5)2?6@?262@>?K@65Z5CKM

&

*

a4

干密度(大湖盆地'

W

*

a%$

干密度(大湖盆地'

'

*

-

#!

+

(

)-.X$

格陵兰岛'

4

*

X,%G:9=X'

灰度(南美洲
'?I@?61

盆地'

*

*

-

#!

+

(欧洲
&>>5IM55&.<=:#

&

*

4I

R

A5CM@K

R

1Ta4

(

4?BJN?M@C

'

W

*

AI

R

A5CM@K

R

1Ta%$

(

4?BJN?M@C

'

'

*

-

#!

+1T)-.X$

'

4

*

D

I5

R

M6?251TX,%G:9=X'

(

'?I@?61N?M@C

'

*

*

-

#!

+1T&.<=:#

(

&>>5IM55

录显示(

##3=

"

=3%6?2L?WX

期间(该地区的海洋表

面盐度$

...

%最低(即该时期珠江流域降水量处于

最丰沛期$

_?C

D

5K?23

(

#<<<

%&在大湖盆地南面

=;%L>

的湖光岩玛珥湖沉积记录$图
9W

%显示(夏

季风在
##3=

"

G3!6?2L?WX

期间增强$

e?C6B5Z?5K

?23

(

$%%G

%(高湖面和湖泊生产力高值期出现在

##39

"

G6?2L?WX

$

[@C

D

I?>5K?23

(

$%%"

%&在大湖

盆地东南约
$;%L>

的韩江三角洲孢粉研究$图

9&

%显示(最适宜期起始不晚于
!G!%?WX

$

#"

'

%(终

止不早于
99!"?WX

$

#"

'

%$

7B5C

D

5K?23

(

$%%%

%&与

大湖盆地纬度相似的台湾岛
(J1MB5,?L5

沉积记录

$图
9Q

%显示(自
#%3%6?2L?WX

起(喜热植物比例急
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地
!

质
!

学
!

报
$%#%

年

剧增加(同时出现高沉积速率 $

]J?C

D

5K?23

(

#<<G

%&夏季季风在
!3=

"

"396?2L?WX

间增强(而

且可能早于
!3=6?2L?WX

$

,@5U5K?23

(

$%%=

%&台

湾
Y5KI5?K2?L5

湖的湖沼沉积记录显示(无论以降

水量或温度衡量(或者综合二者计算(气候适宜期应

该出现在
<

"

"39L?WX

间 $

.52Z?I?

V

5K?23

(

$%%!

%&

在大湖盆地西
G#%L>

的董阁洞石笋$图
9'

%记录显

示(

-

#!

+

在早全新世急剧下降$约
##396?2L?WX

%(

图
9

!

中国低纬季风区全新世气候适宜期对比

Q@

D

39

!

]12165C51

S

K@>J>@C21U2?K@KJA5>1CM11C?2I5

D

@1CM@C'B@C?

&

*据
7B5C

D

等(

$%%%

'

W

*据
e?C6B5Z?

等(

$%%G

'

'

*据
_?C

D

等(

$%%9

'

4

*据
W5I

D

5I

等(

#<<#

'

*

*大湖
a%$

孔干密度'

Q

*据
,@5U

等(

$%%=

&

*

?TK5I7B5C

D

5K?23

(

$%%%

'

W

*

?TK5Ie?C6B5Z?5K?23

(

$%%G

'

'

*

?TK5I_?C

D

5K?23

(

$%%9

'

4

*

?TK5IW5I

D

5I5K?23

(

#<<#

'

*

*

AI

R

A5CM@K

R

1Ta%$61I5

(

4?BJW?M@C

'

Q

*

?TK5I,@5U5K?23

(

$%%=

在随后的约
=L?

一直维持低值(石笋生长速率在
<3

%

"

9396?2L?WX

间处于高值&说明该时期夏季风

增强降水量增大$

_?C

D

5K?23

(

$%%9

'

'?I12

R

C5K

?23

(

$%%9

%&此外(根据水文模拟(在
!3<d/

"

$=3=d

/

(高湖面和有效湿度最大值出现在
<3%

"

=3%L?

WX

$

'+][&X>5>N5IM

(

#<!!

%&因此从这些研究

记录来看(华南地区全新世适宜期的起止年代应该

远远早于
&C

等$

$%%%

%提出的
;3%6?2L?WX

&

7B1J

等$

$%%"

%认为中国全新世气候适宜期时空模式并非

&C

等$

$%%%

%的模式(而是更吻合于全球模式&

a4

孔和
a%$

孔多代用指标指示(大湖盆地在新仙女木

事件后水文开始改善(约在
#%3%

"

=3%6?2L?WX

(

即全新世早期区域降水量达到最大值&因此我们的

记录支持该时期是南岭东部地区"全新世最适宜期#

的论断&

其次(大湖岩芯记录的降水减少事件正对应于

北大西洋深水流$

/&4_

%减弱时期(如大湖盆地在

#$3!

"

##3$6?2L?WX

)

<3G

"

<3"6?2L?WX

)

!3!

"

!3$6?2L?WX

)

=3%

"

;3%6?2L?WX

期间的几次降水

!"!#
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期 欧阳军等!我国低纬季风区晚冰期以来水文变化!南岭东部高分辨率湖沼沉积记录

减少事件正对应于北大西洋深水流$

/&4_

%减弱

时期$

W?IA

(

$%%$

'

+

SS

15K?23

(

$%%;

%&大湖盆地的

降水丰沛期正对应于北大西洋深水流$

/&4_

%增

强时期 $

W1

R

255K?23

(

#<!G

'

[?I6B@KK15K?23

(

#<<!

'

]J
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%(说明北大西洋深水流

的强弱与处于亚洲季风区的大湖盆地的干湿状况在

千年尺度上有着很好的对应关系&

O3!3C

!

气候波动周期

格陵兰冰芯记录揭示了在末次冰消期和全新世

存在一系列千年尺度的气候波动(气候变化具有约

#"G%?

左右的波动韵律(如发生在约
#3"6?2L?WX

)

$3!6?2L?WX

)

"3$6?2L?WX

)

93<6?2L?WX

)

!3#6?2

L?WX

)

<3"6?2L?WX

)
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)
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的几次显著的浮冰碎屑事件$

W1CA5K?23

(

#<<G

%&在
a%$

孔沉积记录中(后
9

个时间点正好

对应于大湖地区
9

个水文恶化期的终点或起点(如

##3$6?2L?WX

为新仙女木末期(

#%3;6?2L?WX

为
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末期(

<3"6?2L?WX

为
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"
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水文动荡事件的末期(

!3#6?2L?WX

接近
!3$

6?2L?WX

事件末期(

93<6?2L?WX

为中全新世干旱

期的开始(

"3$6?2L?WX

为中全新世水文最恶化时

期&这些事件在发生时间上的一致性也不能仅仅视

作巧合(其内在联系还有待进一步查清&

因此(大湖盆地不仅晚冰期水文变化系列事件

与大西洋低纬和高纬两岸地区气候变化系列事件有

着很好的对应关系$图
"

%&而且在包括全新世的整

个末次消冰期响应了北大西洋深水流变化事件(还

可能记录了同格陵兰
#"G%?

近似的气候波动频率

周期(也与全新世气候适宜期全球模式吻合&这说

明低纬度亚洲季风区与全球气候变化在末次冰消期

和全新世有着很好的遥相关&
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驱动机制

北半球气候变化在万年尺度上的同步机制是外

部力量驱动机制$
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$%%9

%&大湖地区的气候变化明显响应了北半球夏

季太阳辐射的变化$薛积彬等(

$%%G

%(但是在千年和

百年尺度上的许多气候变化事件与全球其他区域的

联系机制仍在探究之中&研究认为(温盐循环

$
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%以及温盐循环与大气循

环耦合机制可能是末次冰消期以来北大西洋地区与

北美)中南美洲及欧洲大陆在千)百年时间尺度上的

冷暖+干湿事件的发生具有同步性的主要原因
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%&在同一

大洋内部(大西洋高纬和低纬地区在
e4

)

+4

)
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)

-W'X

时期内气候变化的相时高度吻合(在一

定程度上支持了温盐循环是大西洋高纬和低纬地区

气候变化同步的驱动力这一假说$
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%&但是(大西洋与太平洋的气候变化联系机制

应该复杂得多&低矮的中美洲大陆地峡(为大西洋

和太平洋水汽交互提供了相对便利的通道(加上温

盐循环和太平洋东西岸的水与汽的交流(可能成为

两大洋古气候变化相时同步的主要原因$
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%&两大洋低纬度地区气候变化不仅极其

显著而且在全球气候变化中起到了重要的作用(这

在气候模拟和气候代用指标研究中得到一定的验证

$
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%&大湖盆地的岩芯记录(作为太

平洋西岸低纬地区的亚洲夏季风记录也在一定程度

上响应了温盐循环$或北大西洋深水流%事件(说明

北大西洋深水流的强弱与处于亚洲季风区的大湖盆

地的水文状况在千年尺度上有着很好的对应关系&

同时说明亚洲季风大陆低纬地区的大湖盆地与大西

洋)太平洋高低纬度地区之间很可能受共同驱动机

制的影响(即低纬度地区的大湖盆地末次冰消期以

来的千年和百年尺度干湿事件可能通过低纬度太平

洋面及其上空大气与大西洋建立了影响气候变化的

海洋
:

大气联动机制&

另外(

+Z5I

S

56L

等$

#<<=

%通过模拟认为大洋深

水流的形成$

455

S

U?K5IT1I>?K@1C

%有利于将大西

洋的增温通过西风带传递到亚欧大陆(从而加强亚

洲大陆与相邻大洋的温度梯度因而起到加强亚洲夏

季风的作用(这很可能就是亚洲季风区与大西洋)美

洲以及整个亚欧大陆气候事件$特别是全新世时期%

同步的联系机制&低纬季风区的南岭东部与大西

洋)南北美洲)欧洲的气候变化同步机制也许与此有

关(即降水减少与大洋深水流的削弱或停顿有关(而

亚洲季风区降水增加则与大洋深水流加强有关&因

大湖盆地降水变化趋势也吻合于北半球太阳辐射量

变化趋势$图
94

%(故其千年尺度上的降水变化或许

是在北半球太阳辐射量变化的趋势基础上(叠加了

由温盐循环带来的气候放大效应&

9

!

结论

大湖盆地岩芯在岩性上呈现明显的湖相沉积和

沼泽相沉积交替现象(高分辨率气候代用指标分析

结果也暗示盆地古水文和古气候的某种颤动规律&

除晚全新世气候记录因可能受人类活动影响不能鉴

别外(晚冰期以来(大湖盆地在气候特征上可分
;
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阶段!相对冷干的环境且气候大幅振荡的晚冰期

$

#=3%
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##3$6?2L?WX

%(盆地处于沼泽化进程(出

现了
;

次明显的水文恶化事件(其发生的时间点和

韵律与国内外所报道的
;

次仙女木事件吻合'早全

新世$
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"

=3%6?2L?WX

%(其中
#%3%
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应该是岭南地区气候适宜期&该时期盆地水文

显著改善(降水量达到最高水平(盆地处于湖相沉积

进程(但其间的
<3G

"

<3"6?2L?WX

和
!3!

"

!3#6?2

L?WX

两次降水减少事件也说明气候适宜期中的短

尺度不确定突变'转向相对干旱的中全新世$

=3%

"

;3%6?2L?WX

%(水文明显恶化(转向沼泽化进程&

地处太平洋西岸低纬的大湖盆地晚冰期以来水

文变化系列事件与大西洋低纬和高纬两岸地区气候

变化系列事件$包括北大西洋深水流变化事件%有着

很好的响应关系(亚洲季风区气候适宜期与全球模

式并无明显差异(这说明晚冰期以来低纬亚洲季风

区与全球气候变化有着很好的遥相关&这种遥相关

说明它们之间可能有着共同的驱动机制&我们认为

北大西洋深水流$或温盐循环%可能是这种遥相关的

联系机制!一方面(在直接的联系上(通过全球大气

对流最强盛的两大区域即太平洋和大西洋低纬度地

区进行大气$水汽%交流(特别是通过低纬度的巴拿

马地峡进行水汽和热量的交流(从而建立亚洲季风

区与大西洋及其两岸大陆之间的气候变化联动机

制'另一方面(北大西洋深水流强度的变化通过西风

带将温度变化传递到亚欧大陆从而改变亚洲季风区

海陆温差梯度进而影响亚洲夏季风的强度&同时(

因为大湖盆地降水变化趋势吻合于北半球太阳辐射

量变化趋势(所以(大湖盆地千年尺度上的降水变化

是在北半球太阳辐射量变化的大趋势基础上(叠加

了由温盐循环带来的气候放大效应&
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