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黑龙江五大连池火山口湖沉积物有机残体粒度

记录的早全新世千百年尺度夏季风降水演化
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内容提要：目前已在我国大量地质记录中发现全新世早期的千百年尺度气候事件，但较高纬度地区相应的记

录仍较少。因此，有必要在我国较高纬度地区进行千百年尺度气候事件的重建。本文对五大连池火山口湖沉积物

进行研究，以精确的１４Ｃ年代框架为基础，对沉积物（未去除有机残体）粒度数据进行粒级－标准偏差分析，提取了

＞８３μｍ敏感粒级，发现该粒级主要成分为有机残体，其粒度和含量可作为夏季风降水代用指标，进而利用该组分

重建了我国东北地区早全新世夏季风降水演化历史。结果表明，我国东北地区早全新世季风降水频繁波动，存在

～８．６ｋａ，９．２ｋａ，１０．２ｋａ和１１．６ｋａ四次千百年尺度显著弱夏季风事件。在年代误差范围内，四次弱夏季风事件

与我国季风区其他气候记录、北大西洋冰筏沉积及太阳活动记录在时间上均有较好的一致性，指示早全新世千百

年尺度干旱事件在我国季风区普遍存在，且与北大西洋浮冰事件及太阳活动密切相关。但五大连池火山口湖有机

残体粒度记录的四次千百年尺度弱夏季风事件持续时间明显短于其他气候记录中的相应事件，初步推测为北大西

洋浮冰事件通过影响热带季风进而影响较高纬度地区，季风信号从低纬传输至高纬变弱，致使事件持续时间明显

缩短。

关键词：早全新世；火山口湖；敏感粒级；弱夏季风事件；中国东北地区

　　研究过去气候变化规律和机制对于预测未来气

候变化趋势及探索人地关系具有至关重要的作用

（ＨｏｕＧｕａｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。早期研究（Ｊｏｕｚｅｌ

ｅｔａｌ．，１９８７；Ｄａｎｓｇａａｒｄｅｔａｌ．，１９９３）认为，新仙女

木事件结束（～１１５００ａＢＰ）后为平稳回暖的早全新

世阶段。然而，自Ｂｏｎｄｅｔａｌ．（１９９７）发现北大西洋

冷事件后，全球范围内陆续问世的大量古气候指标

证实，全新世早期存在多个千百年尺度的气候事件

（ＷａｎｇＮｉｎｇｌｉａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｍａｙｅｗｓｋｉｅｔａｌ．，

２００４；Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＳｈａｏｗｕｅｔ

ａｌ．，２０１３），其气候不稳定性引起了国内外的广泛

关注。

目前，国内对于早全新世千百年尺度气候变化

的研究集中于夏季风演化方面，研究材料包括石笋、

湖泊沉积物和泥炭等。湖南莲花洞（ＺｈａｎｇＨｕｉｌｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＨｕａｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）、贵州

董歌洞（Ｄｙｋｏｓｋｉｅｔａｌ．，２００５）、竹坪洞（Ｈｕａｎｇ

Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１６）及豫西老母洞（ＺｈａｎｇＹｉｎｈｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１５）等的高分辨率石笋δ
１８Ｏ记录中均识别出

早全新世存在多次千百年尺度弱夏季风事件，其中

８．２ｋａＢＰ和９．２ｋａＢＰ的弱夏季风事件在我国季

风区普遍存在。此外，中国西北季风边缘区民勤盆

地湖泊沉积（ＣｈｅｎＦａｈｕｅｔａｌ．，２００１）记录中也发现

早全新世夏季风波动具有明显的８００年周期。青海

湖沉积物记录（ＬｉｕＸｉｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）中也识

别出了早全新世的４次弱夏季风事件，且和北大西

洋冷事件及太阳活动有很好的对应关系。我国东北

哈尼泥炭纤维素δ
１３Ｃ记录（ＨｏｎｇＹｅｔａｎｇｅｔａｌ．，
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２００５）也揭示了一系列千年尺度季风突变事件，且与

北大西洋冷事件相对应。虽然上述研究确认了我国

全新世早期千百年尺度弱夏季风事件的存在，但仍

存在一定不足。首先，在时间跨度上，相关序列大多

覆盖整个全新世，缺乏对早全新世突变事件的精确

探讨（ＺｈａｎｇＨｕａｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）；其次，在空间

分布上，早全新世较高纬度季风区记录相对较少，且

分辨率低，限制了高低纬之间的深入对比研究（Ｃａｉ

Ｂｉｎｇｇｕｉｅｔａｌ．，２００８）；第三，常用于研究全新世早

期千百年尺度夏季风事件的石笋氧同位素指示意义

尚不明确，石笋氧同位素究竟指示东亚季风（Ｌｉｕ

Ｚｈｅｎｇｙｕｅｔａｌ．，２０１４）还是印度季风（ＬｉｕＪｉａｎｂａｏ

ｅｔａｌ．，２０１５），降雨量还是降雨来源，目前仍存在不

同观点（ＴａｎＭｉｎｇ，２０１４）；此外，早全新世千百年

尺度弱夏季风事件的成因机制仍有待进一步研究。

因此，要深入探讨早全新世夏季风演化的时空规律

及驱动机制，还需在不同地区获取理想的研究材料

并寻找对沉积环境敏感的气候指标。

湖泊沉积物是古气候研究的重要地质档案

（ＤｕａｎＹｉｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉＳｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｕ

Ｓｉｗｅｎｅｔａｌ．，２０１６），其中火山口湖沉积物因具有湖

盆封闭、汇水区域小以及不受河流输入干扰等独特

的优势而被广泛应用于古气候重建（ＬｉｕＱｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＧｕｉＺｈｉｆａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉｕＪｉａｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１５）。粒度是古气候研究中重要的物理指

标，常用于指示沉积环境变化（ＬｉＪｉａｃａｉｅｔａｌ．，

２０１５），进而用于重建古环境演化 （ＬｉＨｕａｙｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＴｕＬｕｙａｏｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈｅｎｇＷｅｎｘｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉｕＺｈｉｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＴｕＬｕｙａｏ

ｅｔａｌ．，２０１６）。

我国东北大部分地区属于典型季风区，是重要

的商品粮食基地，区域气候变化与人类生产生活密

切相关（ＳｈｅｎＢａｉｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１），因此对该区域

季风事件的研究具有显著的科学和现实意义。本文

拟通过对该区域五大连池火山口湖沉积物粒度数据

进行分析，重建早全新世夏季风演化，并与其他气候

记录进行对比，进而探讨可能的驱动机制。

１　材料与方法

１１　地质背景与样品采集

南格拉球山（１２６．００°Ｅ，４８．７４°Ｎ）位于我国东

北黑龙江省五大连池风景区内，是一座相对地面高

度约１５０ｍ的火山，海拔５９６．９ｍ。五大连池天池

是南格拉球山山顶的一个封闭湖泊，直径约５００ｍ。

由于２０世纪７０年代山顶被炸开放水，目前湖泊出

现显著的沼泽化，其中生长了大量的水生植物。该

地区目前为典型的寒温带季风区，其气候受大兴安

岭寒温带湿润气候和松嫩平原温带半湿润、半干旱

气候的综合影响，冬季严寒漫长，夏季凉爽短促。年

均气温０～０．５℃，年均降水量约为４７０ｍｍ，多集中

在６～８月。五大连池天池位于东亚季风区，对气候

变化较为敏感，且受人为因素干扰较小，是研究早全

新世东亚季风演变历史的理想地点。

沉积柱ＴＣ１于２０１１年１１月使用重力钻获得，

钻孔位置如图１所示。沉积柱长１９７ｃｍ，按０．５ｃｍ

间隔分样。岩心岩性组成大致可分为两段：０～１２５

ｃｍ为灰黄色黏土，含较多有机质残体，其中１６～１８

ｃｍ处存在一层黑色火山灰；１２５～１９７ｃｍ为黑色黏

土，同样含有大量有机质残体，但残体均较为细小。

图１　黑龙江五大连池火山口湖位置图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＷｕｄａｌｉａｎｃｈｉＣｒａｔｅｒ

ＬａｋｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

１２　分析方法

选取ＴＣ１沉积柱中不同深度的１６个样品进行

ＡＭＳ１４Ｃ测年，定年材料包括全岩有机碳、植物叶

片等残体和种子（ＺｈｏｕＸｉｎｅｔａｌ．，２０１６），分别在美

国佐治亚大学及加拿大渥太华大学进行（表１）。测

年结果使用ＩｎｔＣａｌ１３（Ｒｅｉｍｅｒｅｔａｌ．，２０１３）进行

校正。

粒度分析在中国科学技术大学极地环境研究室

完成，所用仪器为ＬＳ１３３２０型激光粒度仪，测量范

围为２～２０００μｍ，粒级分辨率为０．０１Ф，重复测试

的相对误差＜２％。具体操作如下：取适量沉积物样

品加少量 ３０％ Ｈ２Ｏ２，摇匀并用电热板加热至

１５０℃以除去部分易氧化有机质，保留有机残体的主

要部分，然后加入１０ｍＬ１０％的 ＨＣｌ除去碳酸盐，

静置４８小时，再加入１０ｍＬ１０％的六偏磷酸钠（分

５５８２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

散剂），超声１０分钟使样品颗粒充分分散后上机

测试。

表１　黑龙江五大连池火山口湖犜犆１沉积物犃犕犛１４犆定年结果

犜犪犫犾犲１　犚犪犱犻狅犮犪狉犫狅狀犱犪狋犲狊狅犳犆狅狉犲犜犆１犳狉狅犿犠狌犱犪犾犻犪狀犮犺犻

犆狉犪狋犲狉犔犪犽犲犻狀犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

实验室编号 定年材料 深度（ｃｍ）
校正年龄

（ｃａｌａＢＰ）
误差

１０１１０ 全岩有机碳 １６ ２１０ ９０

１３１９０ 种子 ２４．５ ６９０ ２０

１３１９４ 种子 ２９ １４７０ ５０

１０１１１ 全岩有机碳 ４１．５ ２８３０ ４０

ＵＯＣ１１６２ 叶片 ５２ ４０１７ １２３

１３１９１ 植物残体 ６５ ４７４０ ７０

１３１９２ 植物残体 ８３ ６３６０ ４０

ＵＯＣ１１６３ 叶片 ９０．５ ６９７６ １８０

１０１１２ 全岩有机碳 １０１ ７２９０ ３０

１０１１４ 全岩有机碳 １２０ ７９９０ ３０

１０１１３ 全岩有机碳 １４７ ９０７０ ４０

１０１１５ 全岩有机碳 １６１ ９８５０ ８０

１３１９４ 种子 １７７ １０２４０ ２０

１３１９５ 种子 １８４ １３１２０ ７０

１０１１６ 全岩有机碳 １９７ １３７３０ ５０

１３１９６ 植物残体 １９７ １２６９０ ３０

注：实验室编号为ＵＯＣ的样品在加拿大渥太华大学测试；其它样品

在佐治亚大学测试。

采用粒级－标准偏差变化曲线法对沉积物粒度

进行多组分分离，提取对环境变化敏感的粒度组分。

粒度－标准偏差曲线法能够依据不同样品每一粒级

对应的粒度含量的标准偏差变化来获取粒度敏感组

分（ＣｈｅｎＱｉａｏｅｔａｌ．，２０１３）。某一粒级所对应的标

准偏差值越大，说明该粒级对应的粒度含量差异较

大，对沉积环境变化越敏感；反之，标准偏差值越小，

说明该粒级对环境变化越不敏感（ＨｅＪｉｓｈａｎｅｔａｌ．，

２０１５）。这一方法目前已被广泛用于古环境重建

（ＸｉａｏＳｈａｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２００５；ＸｉａｎｇＲｏｎｇｅｔａｌ．，

２００６；ＺｈｏｕＸｉｎｅｔａｌ．，２０１４；ＴｕＬｕｙａｏｅｔａｌ．，

２０１６）。

２　分析结果

２１　年代学框架

校正后的深度－年代曲线如图２所示。采用线

性内插法建立起五大连池天池沉积物年代学标尺，

钻孔底部年龄为１３９９１ａＢＰ。不同深度范围沉积速

率存在一定差异：０～１６ｃｍ，１６～８３ｃｍ，８３～１７７

ｃｍ，１７７～１８４ｃｍ以及１８４ｃｍ至最底部沉积速率

分别为０．０７６ｃｍ·ａ－１、０．０１１ｃｍ·ａ－１、０．０２４ｃｍ

·ａ－１、０．００２ｃｍ·ａ－１和０．０２１ｃｍ·ａ－１。沉积柱

１９７ｃｍ深度处植物残体测得的年代较全岩有机碳

测得年代显著偏轻，可能由于钻取岩心时钻头部位

带入上部残体所致。此外，１６～１８ｃｍ处火山灰年

代和１４Ｃ年代较为吻合（ＺｈｏｕＸｉｎｅｔａｌ．，２０１６），且

１２０００ａＢＰ以来的植物残体年代与全岩年代均无倒

置现象（表１），表明沉积物年代基本不受碳库效应

影响。

图２　黑龙江五大连池火山口湖沉积物

ＴＣ１沉积柱深度－年代分布

Ｆｉｇ．２　ＤｅｐｔｈａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｒｅＴＣ１ｆｒｏｍ

ＷｕｄａｌｉａｎｃｈｉＣｒａｔｅｒＬａｋｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２２　粒度分布及粒级－标准偏差变化曲线

沉积物粒度频率分布曲线能够直观、清晰地反

映粒度组分信息及分布（ＸｕｅＪｉｂｉｎｅｔａｌ．，２００８；Ｔｕ

Ｌｕｙａｏｅｔａｌ．，２０１５；ＰｅｎｇＳｈｕｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１６）特

征等。由图３可见，ＴＣ１孔下部沉积物样品粒度频

率分布曲线均呈多峰分布，且粒度分布区间相似，表

明沉积环境类似。

同一沉积环境下的沉积物粒度组成受到搬运过

程中 物 源 和 动 力 条 件 等 因 素 的 影 响 （Ｙａｎｇ

Ｚｕｏｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）。在复杂沉积条件下运用沉

积物粒度数据解释古环境变化（ＸｉａｎｇＲｏｎｇｅｔａｌ．，

２００６；ＨｕａｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉＣｈａｏｚｈｕｅｔａｌ．，

２０１５）时，相对于沉积物全岩粒度而言，敏感粒级组

分因具有更明确的环境指示意义而被广泛应用。使

用粒级－标准偏差曲线法对ＴＣ１孔沉积物粒度数

据进行分析，得到了不同粒度组分的标准偏差随粒

级的变化。ＴＣ１孔粒级－标准偏差曲线呈现典型

的多峰分布（图３，表２），说明沉积环境可能受多种

因素控制。图中四个标准偏差峰值分别出现在粒径

为０．２μｍ、９．８μｍ、３３．０μｍ和３３９．９μｍ处，所对

６５８２
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应的粒度组分范围分别为＜０．７μｍ （组分１）、０～

２３μｍ （组分２）、２３～８３μｍ （组分３）和＞８３μｍ

（组分４）。由粒度频率分布曲线可知，组分１含量

较低，因此在本研究中不予考虑。

图３　黑龙江五大连池火山口湖沉积物ＴＣ１孔不同

深度沉积物粒度频率分布曲线及标准偏差变化

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＣｏｒｅＴＣ１ｆｒｏｍＷｕｄａｌｉａｎｃｈｉ

ＣｒａｔｅｒＬａｋｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

图中４条不同线型曲线为不同深度沉积物粒度频率分布曲线；

三角点黑色曲线为标准偏差变化曲线，数字１～４代表４个粒度组分

Ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｓｓｈｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｓ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｌｅｄｏｔｓｓｈｏｗｓｇｒａｉｎｓｉｚｅｖｅｒｓｕｓ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓ１，２，３ａｎｄ４ａｒｅｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｖｅｒｓｕｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

３　讨论

３１　敏感粒级的指示意义

敏感粒级组分的主要来源是确定其气候指示意

义的关键。ＴＣ１孔含有机残体与不含有机残体的

典型沉积物样品粒度频率分布曲线（图４，表３）对比

结果表明，未去除有机残体的沉积物粒度频率分布

曲线中组分４（＞８３μｍ组分）含量较高，而去除有

机残体后的沉积物粒度频率分布曲线中基本不含该

组分，因此敏感粒级组分４主要成分为有机残体。

组分４中值粒径与烧失量在岩心剖面上的变化

趋势显著一致（图５），说明两者具有类似的气候指

示意义；但敏感粒级组分中值粒径的变化幅度较大，

具有明显的千百年尺度变化特征，表明该指标对沉

积环境变化更为敏感。已有研究（ＺｈｏｕＸｉｎｅｔａｌ．，

２０１６）表明，天池沉积物５５０℃烧失量和树木孢粉含

量变化趋势一致，两者均指示季风降水变化。因此，

敏感粒级组分４也应指示了季风降水的变化。首

先，夏季风增强时，降雨增多，气候暖湿，初级生产力

提高，使得更多有机质进入湖泊；再者，降水增多时，

表２　黑龙江五大连池火山口湖犜犆１沉积柱不同深度

沉积物粒度含量及标准偏差分析结果

犜犪犫犾犲２　犌狉犪犻狀狊犻狕犲犮狅狀狋犲狀狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱

犱犲狏犻犪狋犻狅狀犻狀狊犲犱犻犿犲狀狋狅犳犆狅狉犲犜犆１犳狉狅犿犠狌犱犪犾犻犪狀犮犺犻

犆狉犪狋犲狉犔犪犽犲犻狀犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

粒级

（μｍ）

标准

偏差

含量（％）

１４．５ｃｍ ３０ｃｍ ４６ｃｍ ５８．５ｃｍ

０．０４００ ０．００１３ ０．００２３ ０．００１６ ０．００３５ ０．０００９

０．０４３９ ０．００１７ ０．００３０ ０．００２１ ０．００４５ ０．００１３

０．０４８２ ０．００２７ ０．００４７ ０．００３２ ０．００７１ ０．００２３

０．０５２９ ０．００５２ ０．００９３ ０．００６４ ０．０１４２ ０．００４６

０．０５８１ ０．０１１０ ０．０１９６ ０．０１３４ ０．０２９７ ０．００９５

０．０６３８ ０．０２０７ ０．０３６４ ０．０２５０ ０．０５５１ ０．０１７６

０．０７００ ０．０３２０ ０．０５５４ ０．０３８２ ０．０８３４ ０．０２８４

０．０７６８ ０．０４２２ ０．０７２５ ０．０５０２ ０．１０８９ ０．０４１０

０．０８４４ ０．０５１５ ０．０８８２ ０．０６１０ ０．１３２２ ０．０５５４

０．０９２６ ０．０６１０ ０．１０４２ ０．０７２０ ０．１５６０ ０．０７２８

０．１０１７ ０．０７０２ ０．１１９６ ０．０８２６ ０．１７９０ ０．０９３２

０．１１１６ ０．０７８３ ０．１３３０ ０．０９１７ ０．１９８８ ０．１１５２

０．１２２５ ０．０８５１ ０．１４４５ ０．０９９５ ０．２１５８ ０．１３７７

０．１３４５ ０．０９１０ ０．１５４０ ０．１０６０ ０．２３００ ０．１６１６

０．１４７６ ０．０９５６ ０．１６１３ ０．１１０８ ０．２４０８ ０．１８７８

０．１６２１ ０．０９８８ ０．１６６２ ０．１１３９ ０．２４８１ ０．２１４６

０．１７７９ ０．１００８ ０．１６９１ ０．１１５６ ０．２５２２ ０．２４００

０．１９５３ ０．１０１３ ０．１６９５ ０．１１５７ ０．２５２８ ０．２６２７

０．２１４４ ０．０９９８ ０．１６６４ ０．１１３３ ０．２４８３ ０．２８１６

０．２３５４ ０．０９５９ ０．１５９１ ０．１０８１ ０．２３７７ ０．２９３４

０．２５８４ ０．０８９６ ０．１４８６ ０．１００７ ０．２２１７ ０．２９２６

０．２８３６ ０．０８１１ ０．１３４５ ０．０９１２ ０．２０１０ ０．２７６３

０．３１１３ ０．０７０５ ０．１１７３ ０．０７９５ ０．１７５５ ０．２４６８

０．３４１８ ０．０５８２ ０．０９６４ ０．０６５６ ０．１４５１ ０．２０８５

０．３７５２ ０．０４５５ ０．０７６４ ０．０５１９ ０．１１４５ ０．１５６５

０．４１１９ ０．０３２２ ０．０５５４ ０．０３８３ ０．０８３７ ０．０９０６

０．４５２１ ０．０１８５ ０．０３２７ ０．０２３１ ０．０４９９ ０．０３４０

０．４９６３ ０．００７４ ０．０１２６ ０．００９４ ０．０２０３ ０．００６２

０．５４４９ ０．００１５ ０．００２４ ０．００１９ ０．００４１ ０．０００４

０．５９８１ ０．０００１ ０．０００２ ０．０００１ ０．０００３ ０

０．６５６６ ０ ０ ０ ０ ０

０．７２０８ ０ ０ ０ ０ ０

０．７９１３ ０ ０ ０ ０ ０

０．８６８６ ０．０００４ ０．０００７ ０．０００７ ０．０００６ ０

０．９５３６ ０．００３９ ０．００９５ ０．００９５ ０．００９４ ０

１．０４６８ ０．０１８８ ０．０５０８ ０．０５１６ ０．０５３９ ０．０００６

１．１４９１ ０．０４４７ ０．１３４８ ０．１３９９ ０．１５５１ ０．０１１５

１．２６１５ ０．０７６１ ０．２５３７ ０．２６８３ ０．３０８８ ０．０７３５

１．３８４８ ０．１０３０ ０．３７６８ ０．４０４６ ０．４７８８ ０．２３７４

１．５２０２ ０．１３５８ ０．５０７５ ０．５５２０ ０．６６０７ ０．４９１８

１．６６８８ ０．１７３３ ０．６３３４ ０．６９６３ ０．８３７６ ０．７６３０

１．８３１９ ０．２１３６ ０．７５３７ ０．８３７２ １．００９１ ０．９９２２

２．０１１０ ０．２５１４ ０．８５４３ ０．９５９２ １．１５５８ １．１４８０

２．２０７６ ０．２８５８ ０．９３８４ １．０６３５ １．２８０４ １．２４４１

２．４２３４ ０．３１６１ １．００４６ １．１４７５ １．３７７４ １．２７９８

２．６６０３ ０．３４１７ １．０５８２ １．２１３３ １．４５１９ １．２８８９

２．９２０４ ０．３６７５ １．１１３１ １．２７８７ １．５２４８ １．２８５５

３．２０５９ ０．３９０３ １．１６１７ １．３３３９ １．５８８２ １．３０２２

３．５１９３ ０．４１５８ １．２２５８ １．４０５９ １．６７２５ １．３６６４

７５８２
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续表２

粒级

（μｍ）

标准

偏差

含量（％）

１４．５ｃｍ ３０ｃｍ ４６ｃｍ ５８．５ｃｍ

３．８６３４ ０．４３６３ １．２７８２ １．４６３７ １．７４１３ １．４５３８

４．２４１１ ０．４５８５ １．３４８０ １．５３９８ １．８３１８ １．５６９４

４．６５５７ ０．４７４７ １．３９７２ １．５９３２ １．８９４６ １．６４２６

５．１１０９ ０．４９２２ １．４６０８ １．６６２５ １．９７６７ １．７１２１

５．６１０５ ０．５０５２ １．５０８４ １．７１７１ ２．０４００ １．７３７８

６．１５９０ ０．５１７８ １．５６９８ １．７８８０ ２．１２２０ １．７８０２

６．７６１１ ０．５２８４ １．６３０５ １．８６０４ ２．２０３７ １．８１０９

７．４２２１ ０．５３７１ １．６９４５ １．９３６６ ２．２８９２ １．８３９４

８．１４７７ ０．５４６７ １．７７６９ ２．０３４０ ２．３９８１ １．８７６７

８．９４４３ ０．５４９９ １．８４７５ ２．１１９７ ２．４９０１ １．８９１２

９．８１８７ ０．５５３５ １．９４７７ ２．２３８６ ２．６１７４ １．９４３５

１０．７７８６ ０．５４６９ ２．０１９８ ２．３２７０ ２．７０３９ １．９６４２

１１．８３２３ ０．５４１７ ２．１１５８ ２．４４１９ ２．８１７４ ２．００３５

１２．９８９１ ０．５２８１ ２．１７１８ ２．５１３３ ２．８７８１ １．９８１４

１４．２５８９ ０．５１２０ ２．２１２０ ２．５７１７ ２．９２０３ １．９０２３

１５．６５２９ ０．４８６７ ２．２０１８ ２．５７５５ ２．８９８６ １．７５２７

１７．１８３２ ０．４５２６ ２．１５２３ ２．５３５７ ２．８２１３ １．５４０３

１８．８６３０ ０．４１６２ ２．１０８２ ２．４９４３ ２．７３９９ １．３３７９

２０．７０７１ ０．３８２５ ２．０８７２ ２．４６９７ ２．６７１９ １．１５８８

２２．７３１５ ０．３６８５ ２．１４２３ ２．５２５２ ２．６９００ １．０４７６

２４．９５３８ ０．３７１１ ２．２２８３ ２．６１７７ ２．７４５６ ０．９７６４

２７．３９３４ ０．３８７９ ２．３１５３ ２．７２６１ ２．８１２２ ０．９１９６

３０．０７１４ ０．４０６６ ２．３１８０ ２．７５８１ ２．７８９５ ０．８３７４

３３．０１１３ ０．４２２０ ２．２０００ ２．６７０３ ２．６２６８ ０．７０８７

３６．２３８５ ０．４１９６ １．９５６６ ２．４３８２ ２．３０８１ ０．５４９５

３９．７８１３ ０．３９４２ １．６３６８ ２．０９１０ １．８８１３ ０．４０２９

４３．６７０４ ０．３５５６ １．３１９１ １．６９５１ １．４４４３ ０．３１７７

４７．９３９７ ０．３１９９ １．０６５５ １．３２０７ １．０８４７ ０．３１６６

５２．６２６４ ０．２９３８ ０．９１２５ １．０３２６ ０．８５９７ ０．４０９０

５７．７７１３ ０．２７６１ ０．８５０６ ０．８５５７ ０．７６３６ ０．５８５２

６３．４１９２ ０．２６８１ ０．８５３７ ０．７９２９ ０．７６４７ ０．８０９５

６９．６１９２ ０．２６５３ ０．８８３６ ０．８２５４ ０．８１３１ １．０３４７

７６．４２５３ ０．２５９７ ０．９１０９ ０．９２７１ ０．８６３９ １．２３５３

８３．８９６９ ０．２５３８ ０．９３１０ １．０４８６ ０．９１１７ １．４０３３

９２．０９８８ ０．２６１８ ０．９６０７ １．１２１７ ０．９８５８ １．５４４８

１０１．１０３０ ０．２８４７ １．０２４７ １．０８１８ １．１３３７ １．５８２３

１１０．９８７０ ０．３００４ １．１２４５ ０．９２５２ １．３７３３ １．３８８５

１２１．８３７０ ０．３０９３ １．１８６２ ０．７８８４ １．６４１６ ０．８７６２

１３３．７４８０ ０．３６７０ １．０９６４ ０．８１０８ １．８０６０ ０．３４５６

１４６．８２４０ ０．４７２３ ０．７６７６ １．１４２１ １．７１８９ ０．１７５７

１６１．１７７０ ０．５５６４ ０．３６５７ １．８１４７ １．３３８７ ０．４２７６

１７６．９３５０ ０．５８１０ ０．２０１５ ２．６４５３ ０．７６５３ １．７６０１

１９４．２３２０ ０．７２９２ ０．３４４６ ３．１９３７ ０．２８６０ ４．３１４０

２１３．２２１０ １．０８１７ １．１７７４ ３．０９０２ ０．０５２６ ６．８９９６

２３４．０６６０ １．３９１４ ２．７７３３ ２．３１３６ ０．００３７ ７．８５５６

２５６．９４８０ １．５５８５ ４．４６５６ １．２３１０ ０ ６．８８２９

２８２．０６８０ １．６４００ ５．１５８９ ０．４０９４ ０ ４．３１１２

３０９．６４４０ １．７５３９ ４．６３４５ ０．０６７２ ０ １．７８０６

３３９．９１６０ １．８４０５ ３．１０５６ ０．００３７ ０ ０．３５６０

３７３．１４７０ １．７８３６ １．４３８２ ０ ０ ０．０２９３

４０９．６２６０ １．５２７４ ０．３８０６ ０ ０ ０

４４９．６７２０ １．１３９５ ０．０４８４ ０ ０ ０

４９３．６３３０ ０．７５４２ ０．００１２ ０ ０ ０

５４１．８９２０ ０．４３２１ ０ ０ ０ ０

续表２

粒级

（μｍ）

标准

偏差

含量（％）

１４．５ｃｍ ３０ｃｍ ４６ｃｍ ５８．５ｃｍ

５９４．８６９０ ０．２２０９ ０ ０ ０ ０

６５３．０２５０ ０．１１６８ ０ ０ ０ ０

７１６．８６６０ ０．０６６３ ０ ０ ０ ０

７８６．９４９０ ０．０３０６ ０ ０ ０ ０

８６３．８８３０ ０．００９４ ０ ０ ０ ０

９４８．３３８０ ０．００１６ ０ ０ ０ ０

１０４１．０５００ ０．０００１ ０ ０ ０ ０

１１４２．８３００ ０ ０ ０ ０ ０

１２５４．５５００ ０ ０ ０ ０ ０

１３７７．２０００ ０ ０ ０ ０ ０

１５１１．８４００ ０ ０ ０ ０ ０

１６５９．６４００ ０ ０ ０ ０ ０

１８２１．８９００ ０ ０ ０ ０ ０

图４　黑龙江五大连池火山口湖ＴＣ１沉积柱不同深度有无

有机残体的沉积物样品粒度频率分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｏｒｇａｎｉｃｄｅｂｒｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎＣｏｒｅ

ＴＣ１ｆｒｏｍＷｕｄａｌｉａｎｃｈｉＣｒａｔｅｒＬａｋｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

图５　黑龙江五大连池火山口湖ＴＣ１孔敏感粒级组分中值

粒径与５５０℃烧失量（ＺｈｏｕＸｉｎｅｔａｌ．，２０１６）的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｄｉａｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄＬＯＩ５５０℃（ＺｈｏｕＸｉｎｅｔａｌ．，２０１６）ｉｎＣｏｒｅ

ＴＣ１ｆｒｏｍＷｕｄａｌｉａｎｃｈｉＣｒａｔｅｒＬａｋｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

湖水深度增加，还原环境更利于有机残体的保存，因

此有 机 残 体 含 量 多 且 粒 径 大，这 也 与 前 人

（Ｂｌａｃｋｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９９５；Ｂｏｒｇｍａｒｋｅｔａｌ．，２００５；

ＭａＣｈｕｎｍｅｉｅｔａｌ．，２００９）所用的腐殖化度指标较

８５８２
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表３　黑龙江五大连池火山口湖犜犆１沉积柱不同深度有无有机残体的沉积物样品粒度含量

犜犪犫犾犲３　犌狉犪犻狀狊犻狕犲犮狅狀狋犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊犻狀狊犲犱犻犿犲狀狋狊狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狅狉犵犪狀犻犮犱犲犫狉犻狊狅犳犆狅狉犲犜犆１犳狉狅犿

犠狌犱犪犾犻犪狀犮犺犻犆狉犪狋犲狉犔犪犽犲犻狀犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

粒级２
含量（％）

２４ｃｍ ３４ｃｍ ４３．５ｃｍ ５４．５ｃｍ
粒级１

含量（％）

２４ｃｍ ３４ｃｍ ４３．５ｃｍ ５４．５ｃｍ

０．０１１５ ０ ０ ０ ０ ０．０４００ ０ ０．００１０ ０ ０

０．０１３２ ０ ０ ０ ０ ０．０４３９ ０ ０．００１４ ０ ０

０．０１５１ ０ ０ ０ ０ ０．０４８２ ０ ０．００２３ ０ ０

０．０１７４ ０ ０ ０ ０ ０．０５２９ ０ ０．００４５ ０ ０

０．０２００ ０ ０ ０ ０ ０．０５８１ ０ ０．００９４ ０ ０

０．０２２９ ０ ０ ０ ０ ０．０６３８ ０ ０．０１７５ ０ ０

０．０２６３ ０ ０ ０ ０ ０．０７００ ０ ０．０２６９ ０ ０

０．０３０２ ０ ０ ０ ０ ０．０７６８ ０ ０．０３５８ ０ ０

０．０３４７ ０ ０ ０ ０ ０．０８４４ ０ ０．０４３９ ０ ０

０．０３９８ ０ ０ ０ ０ ０．０９２６ ０ ０．０５２５ ０ ０

０．０４５７ ０ ０ ０ ０ ０．１０１７ ０ ０．０６１０ ０ ０

０．０５２５ ０ ０ ０ ０ ０．１１１６ ０ ０．０６８２ ０ ０

０．０６０３ ０ ０ ０ ０ ０．１２２５ ０ ０．０７４４ ０ ０

０．０６９２ ０ ０ ０ ０ ０．１３４５ ０ ０．０８０２ ０ ０

０．０７９４ ０ ０ ０ ０ ０．１４７６ ０ ０．０８５４ ０ ０

０．０９１２ ０ ０ ０ ０ ０．１６２１ ０ ０．０８９２ ０ ０

０．１０４７ ０ ０ ０ ０ ０．１７７９ ０ ０．０９１３ ０ ０

０．１２０２ ０ ０ ０ ０ ０．１９５３ ０ ０．０９１９ ０ ０

０．１３８０ ０ ０ ０ ０ ０．２１４４ ０ ０．０９０９ ０ ０

０．１５８５ ０ ０ ０ ０ ０．２３５４ ０ ０．０８７４ ０ ０

０．１８２０ ０ ０ ０ ０ ０．２５８４ ０ ０．０８０２ ０ ０

０．２０８９ ０ ０ ０ ０ ０．２８３６ ０ ０．０６９８ ０ ０

０．２３９９ ０ ０ ０ ０ ０．３１１３ ０ ０．０５８６ ０ ０

０．２７５４ ０ ０ ０ ０ ０．３４１８ ０ ０．０４６３ ０ ０

０．３１６２ ０ ０ ０ ０ ０．３７５２ ０ ０．０２９６ ０ ０

０．３６３１ ０ ０ ０ ０ ０．４１１９ ０ ０．０１３０ ０ ０

０．４１６９ ０ ０ ０ ０ ０．４５２１ ０ ０．００２７ ０ ０

０．４７８６ ０．１２６７ ０．１４５１ ０．１１５８ ０．１３４６ ０．４９６３ ０ ０．０００２ ０ ０

０．５４９５ ０．２４７０ ０．２７４１ ０．２３０２ ０．２５６４ ０．５４４９ ０ ０ ０ ０

０．６３１０ ０．３７１８ ０．４０１３ ０．３４８１ ０．３７５８ ０．５９８１ ０ ０ ０ ０

０．７２４４ ０．４５８１ ０．４８７０ ０．４２８１ ０．４５１４ ０．６５６６ ０ ０ ０ ０

０．８３１８ ０．５２５６ ０．５５５７ ０．４８９２ ０．５０５２ ０．７２０８ ０ ０ ０ ０

０．９５５０ ０．５６９４ ０．６０２６ ０．５２７７ ０．５３３８ ０．７９１３ ０ ０ ０ ０

１．０９６５ ０．６０５９ ０．６４４０ ０．５５９８ ０．５５４３ ０．８６８６ ０．０００１ ０ ０．０００２ ０

１．２５８９ ０．６４８９ ０．６９２６ ０．５９９６ ０．５８１２ ０．９５３６ ０．００３１ ０ ０．００４６ ０．００１０

１．４４５４ ０．７１５２ ０．７６４５ ０．６６３６ ０．６３１０ １．０４６８ ０．０２１４ ０．００１２ ０．０２９２ ０．０１３０

１．６５９６ ０．８１４９ ０．８６９０ ０．７６１８ ０．７１３３ １．１４９１ ０．０７４５ ０．０１５７ ０．０９３９ ０．０６８０

１．９０５５ ０．９５３４ １．０１１０ ０．８９８８ ０．８３１６ １．２６１５ ０．１６６１ ０．０８３６ ０．１９９２ ０．１７９２

２．１８７８ １．１２７６ １．１８８１ １．０７０７ ０．９８１４ １．３８４８ ０．２７８１ ０．２２２４ ０．３２２５ ０．３３０４

２．５１１９ １．３３６１ １．４０１２ １．２７５４ １．１６００ １．５２０２ ０．３９６８ ０．４１００ ０．４５３２ ０．４８５８

２．８８４０ １．５８１１ １．６５５５ １．５１５５ １．３６９８ １．６６８８ ０．５１０４ ０．５８７２ ０．５７９５ ０．６３４９

３．３１１３ １．８６８７ １．９５９９ １．７９８６ １．６１９１ １．８３１９ ０．６１８９ ０．７４０７ ０．７０１０ ０．７７６０

３．８０１９ ２．２０６６ ２．３２３９ ２．１３６６ １．９２０２ ２．０１１０ ０．７０９８ ０．８５３０ ０．８０３６ ０．８９４５

４．３６５２ ２．５９６９ ２．７４８７ ２．５３７０ ２．２８３２ ２．２０７６ ０．７８６９ ０．９３３２ ０．８９１１ ０．９９６１

５．０１１９ ３．０４３３ ３．２３５１ ３．０１０６ ２．７２１９ ２．４２３４ ０．８４４０ ０．９７７９ ０．９５７５ １．０７１８

５．７５４４ ３．５３１７ ３．７６２６ ３．５４９１ ３．２３３６ ２．６６０３ ０．８８６４ １．０００７ １．００８４ １．１２８８

６．６０６９ ４．０５４５ ４．３１５９ ４．１４９７ ３．８２２２ ２．９２０４ ０．９２６３ １．０１２０ １．０５７３ １．１８１２

７．５８５８ ４．５７７６ ４．８５０６ ４．７７５６ ４．４５８８ ３．２０５９ ０．９６１７ １．０２７８ １．１００９ １．２３０７

８．７０９６ ５．０８３７ ５．３３９６ ５．４０４３ ５．１２８１ ３．５１９３ １．０１１４ １．０７１８ １．１６００ １．２９８２

１０．００００ ５．５２６４ ５．７３０２ ５．９７１４ ５．７６９０ ３．８６３４ １．０５１９ １．１２０６ １．２０８７ １．３５５９

１１．４８１５ ５．８８４４ ５．９９６９ ６．４３８１ ６．３４４５ ４．２４１１ １．１０６６ １．１８９５ １．２７３４ １．４２７４

９５８２
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续表３

粒级２
含量（％）

２４ｃｍ ３４ｃｍ ４３．５ｃｍ ５４．５ｃｍ
粒级１

含量（％）

２４ｃｍ ３４ｃｍ ４３．５ｃｍ ５４．５ｃｍ

１３．１８２６ ６．１１５３ ６．１０５１ ６．７３５２ ６．７７５４ ４．６５５７ １．１４２１ １．２２７３ １．３１７２ １．４７３２

１５．１３５６ ６．２０１２ ６．０４５７ ６．８２５６ ７．０１４６ ５．１１０９ １．１９０５ １．２７３５ １．３７５２ １．５３０７

１７．３７８０ ６．１２４３ ５．８２４１ ６．６７９２ ７．００９４ ５．６１０５ １．２２６０ １．２９７４ １．４１８９ １．５６９４

１９．９５２６ ５．８８０４ ５．４５５４ ６．２９１６ ６．７３７１ ６．１５９０ １．２７６３ １．３４６０ １．４７７７ １．６２０７

２２．９０８７ ５．４８４１ ４．９７８３ ５．６９６８ ６．２１０９ ６．７６１１ １．３２７３ １．３９４９ １．５３６６ １．６６７２

２６．３０２７ ４．９５０６ ４．４２２３ ４．９３６９ ５．４６２６ ７．４２２１ １．３８２９ １．４５０３ １．５９９４ １．７１３８

３０．１９９５ ４．３１８５ ３．８３０８ ４．０８９８ ４．５６９６ ８．１４７７ １．４５６１ １．５２６２ １．６７９９ １．７７４３

３４．６７３７ ３．６１９９ ３．２２８７ ３．２１９４ ３．６０４８ ８．９４４３ １．５２２０ １．５９７９ １．７４９６ １．８２０１

３９．８１０７ ２．９０２８ ２．６４４２ ２．３９８５ ２．６６５３ ９．８１８７ １．６１７９ １．７２１６ １．８４８２ １．８９２６

４５．７０８８ ２．２０７８ ２．０９２８ １．６７５５ １．８１３６ １０．７７８６ １．６９３８ １．８３１９ １．９２０５ １．９３５５

５２．４８０７ １．５７６３ １．５８８９ １．０８３３ １．１１２４ １１．８３２３ １．７９３７ １．９７２３ ２．０１４１ １．９９６６

６０．２５６０ １．０４２４ １．１４５９ ０．６３４２ ０．６２１４ １２．９８９１ １．８５８４ ２．０５２７ ２．０６６０ ２．０１３０

６９．１８３１ ０．６２１７ ０．７７２９ ０．３３０３ ０．０２２５ １４．２５８９ １．９０７８ ２．０８１３ ２．０９８５ ２．００３８

７９．４３２８ ０．３３４１ ０．４７８７ ０．１２５３ ０ １５．６５２９ １．９１２６ ２．０３６５ ２．０８１０ １．９４１１

９１．２０１１ ０．１３２８ ０．２７１１ ０．０２３２ ０ １７．１８３２ １．８８７５ １．９５００ ２．０２５２ １．８３３４

１０４．７１２９ ０．０３１９ ０．１２２８ ０ ０ １８．８６３０ １．８７２９ １．８９８１ １．９７２３ １．７２７４

１２０．２２６４ ０ ０．０３７１ ０ ０ ２０．７０７１ １．８８３６ １．９０４１ １．９３１９ １．６３３３

１３８．０３８４ ０ ０ ０ ０ ２２．７３１５ １．９５９８ ２．００７４ １．９４７６ １．５９８６

１５８．４８９３ ０ ０ ０ ０ ２４．９５３８ ２．０５５５ ２．１４２９ １．９７６２ １．５８８２

１８１．９７０１ ０ ０ ０ ０ ２７．３９３４ ２．１４２８ ２．２５８２ １．９９８２ １．５８４４

２０８．９２９６ ０ ０ ０ ０ ３０．０７１４ ２．１５０８ ２．２７２０ １．９５２５ １．５３３１

２３９．８８３３ ０ ０ ０ ０ ３３．０１１３ ２．０６２２ ２．１７２３ １．８２４０ １．４１２４

２７５．４２２９ ０ ０ ０ ０ ３６．２３８５ １．８８４２ １．９８４２ １．６２１５ １．２２７５

３１６．２２７８ ０ ０ ０ ０ ３９．７８１３ １．６６３５ １．７６８２ １．３８８０ １．０１４９

３６３．０７８１ ０ ０ ０ ０ ４３．６７０４ １．４５３９ １．５７２７ １．１７８２ ０．８２８４

４１６．８６９４ ０ ０ ０ ０ ４７．９３９７ １．２８７７ １．４１５２ １．０２６７ ０．７０５７

４７８．６３０１ ０ ０ ０ ０ ５２．６２６４ １．１７８７ １．２９１５ ０．９４８２ ０．６６２６

５４９．５４０９ ０ ０ ０ ０ ５７．７７１３ １．１１１２ １．１８０４ ０．９２８２ ０．６８７５

６３０．９５７３ ０ ０ ０ ０ ６３．４１９２ １．０６８７ １．０８４５ ０．９４５２ ０．７５６５

７２４．４３６０ ０ ０ ０ ０ ６９．６１９２ １．０３６４ １．０２２９ ０．９７５６ ０．８３５８

８３１．７６３８ ０ ０ ０ ０ ７６．４２５３ １．０１４１ １．０３７７ １．００８０ ０．８９８５

９５４．９９２６ ０ ０ ０ ０ ８３．８９６９ １．０１００ １．１６１６ １．０４１５ ０．９３３２

１０９６．４７８２ ０ ０ ０ ０ ９２．０９８８ １．０２６９ １．３８７７ １．０７６２ ０．９４３９

１２５８．９２５４ ０ ０ ０ ０ １０１．１０３０ １．０５７７ １．６２０４ １．１０８３ ０．９４５８

１４４５．４３９８ ０ ０ ０ ０ １１０．９８７０ １．０８４５ １．６７２８ １．１３００ ０．９５３５

１６５９．５８６９ ０ ０ ０ ０ １２１．８３７０ １．０９０５ １．３８２０ １．１３７２ ０．９７４９

１９０５．４６０７ ０ ０ ０ ０ １３３．７４８０ １．０８０４ ０．８０８１ １．１４０６ １．０１３０

１４６．８２４０ １．０８４０ ０．４５７５ １．１６２１ １．０７１５

１６１．１７７０ １．１５１６ ０．４８８３ １．２３０２ １．１６９５

１７６．９３５０ １．３３６８ １．２７４９ １．３６９８ １．３４４８

１９４．２３２０ １．６７３９ ２．９２６７ １．５９３９ １．６４１３

２１３．２２１０ ２．１６３６ ４．９１０１ １．９０２８ ２．０８９５

２３４．０６６０ ２．７４３４ ５．８９１７ ２．２７５４ ２．６６７５

２５６．９４８０ ３．２９９７ ５．４５９９ ２．６７００ ３．２８５９

２８２．０６８０ ３．６９９９ ３．７９１５ ３．０２３２ ３．７９９７

３０９．６４４０ ３．８３２３ １．８３２９ ３．２５３５ ４．０５６０

３３９．９１６０ ３．６４９５ ０．５２３７ ３．２８５８ ３．９６００

３７３．１４７０ ３．１８７２ ０．０７３０ ３．０７１９ ３．５１７４

４０９．６２６０ ２．５３４５ ０．００２６ ２．６１５６ ２．８１８５

４４９．６７２０ １．８２６０ ０ １．９８８１ ２．０２２３

４９３．６３３０ １．１８１１ ０ １．３０３５ １．２８５０

５４１．８９２０ ０．６１９１ ０ ０．６６４４ ０．６５５９

５９４．８６９０ ０．２４０７ ０ ０．２３５９ ０．２４６６

６５３．０２５０ ０．０４７５ ０ ０．０４２５ ０．０４７４

０６８２



第１２期 刘孝艳等：黑龙江五大连池火山口湖沉积物有机残体粒度记录的早全新世千百年尺度夏季风降水演化

续表３

粒级２
含量（％）

２４ｃｍ ３４ｃｍ ４３．５ｃｍ ５４．５ｃｍ
粒级１

含量（％）

２４ｃｍ ３４ｃｍ ４３．５ｃｍ ５４．５ｃｍ

７１６．８６６０ ０．００４２ ０ ０．００３１ ０．００４１

７８６．９４９０ ０ ０ ０ ０

８６３．８８３０ ０ ０ ０ ０

９４８．３３８０ ０ ０ ０ ０

１０４１．０５００ ０ ０ ０ ０

１１４２．８３００ ０ ０ ０ ０

１２５４．５５００ ０ ０ ０ ０

１３７７．２０００ ０ ０ ０ ０

１５１１．８４００ ０ ０ ０ ０

１６５９．６４００ ０ ０ ０ ０

１８２１．８９００ ０ ０ ０ ０

注：粒级２指去除有机残体后沉积物样品粒级；粒级１指未去除有机残体时沉积物样品粒级。

为类似。可见，五大连池天池沉积物＞８３μｍ粒度

组分与季风降水变化密切相关，可使用该组分粒度

参数指示季风降水强弱变化。

３２　季风降水变化

如上所述，天池沉积物＞８３μｍ有机残体组分

对季风降水变化较为敏感，当季风降水强度增加时，

有机残体含量增加且粒径增大。因此可将天池沉积

物＞８３μｍ有机残体组分中值粒径作为夏季风降水

指标，其值增大表明夏季风增强，降水增多，气候湿

润；反之降水减少，气候干旱。

根据五大连池火山口湖沉积物＞８３μｍ组分的

含量及中值粒径变化序列（图６），我们重建了五大

连池火山口湖早全新世夏季风降水演化历史。天池

沉积物＞８３μｍ有机残体的粒径含量与中值粒径变

化非常一致，两者呈显著正相关（犚＝０．９３，犘＜

０．０００１）。早全新世二者均呈现显著的千百年尺度

振荡，其中可识别出～８．６ｋａ，～９．２ｋａ，～１０．２ｋａ

和～１１．６ｋａ四次显著弱夏季风降水事件。考虑到

年代不确定性，其中～１１．６ｋａ事件可能属于早全

新世事件，而非新仙女木事件。

图６　黑龙江五大连池火山口湖ＴＣ１沉积柱

敏感粒级组分含量及中值粒径变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍｅｄｉａｎｓｉｚｅａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎＣｏｒｅＴＣ１ｆｒｏｍＷｕｄａｌｉａｎｃｈｉ

ＣｒａｔｅｒＬａｋｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

为深入探讨天池粒度记录的季风演化信息，将

该记录与青海湖沉积（ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）及

哈尼泥炭记录（ＨｏｎｇＹｅｔａｎｇｅｔａｌ．，２００５）重建的

夏季风指标进行对比（图７）。天池粒度记录显示早

全新世夏季风整体变化趋势不明显，与中国南方

（Ｙａｎｇ Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１０；ＤｏｎｇＪｉｎｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１０；ＺｈａｎｇＨｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＨｕａｎｇＷｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１６）和中国东北辽宁暖和洞（ＷｕＪｉａｎｇｙｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１）等石笋记录的早全新世夏季风逐渐增强

并不一致，可能由于不同指标的敏感性差异所致

（ＴａｎＭｉｎｇｅｔａｌ．，２００９），也可能是不同区域气候

响应机制的差异所致。然而，天池沉积物粒度记录

的早全新世千百年尺度弱夏季风事件在年代误差范

围内与青海湖沉积夏季风指标低值及被用于重建夏

季风降水的哈尼泥炭纤维素δ
１３Ｃ低值均有较好对

应关系，大量高分辨率洞穴石笋δ
１８Ｏ序列中也记录

了相应的弱夏季风事件，表明早全新世千百年尺度

弱夏季风事件在我国季风区普遍存在。另外，值得

注意的是，天池粒度记录的早全新世千百年尺度弱

夏季风事件持续时间似乎明显短于其他气候记录事

件的持续时间。

３３　机制探讨

目前，多数研究者认为早全新世千百年尺度弱

夏季风事件与北大西洋冰筏事件及太阳活动有关

（ＬｉｕＸｉｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。天池沉积物粒度记

录的早全新世四次千百年尺度弱夏季风事件与北大

西洋四次冷事件（Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，２００１）在年代误差范

围内基本吻合，进一步表明早全新世千百年尺度弱

夏季风事件与北大西洋冰筏事件密切相关。研究

（Ｄｙｋｏｓｋｉｅｔａｌ．，２００５；ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；

ＷａｎｇＳｈａｏｗｕｅｔａｌ．，２０１３）认为大量淡水爆发使北

大西洋经向翻转流减弱，影响北大西洋气候及赤道
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图７　早全新世ＴＣ１孔敏感粒级组分中值粒径

与其他气候记录对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｄｉａｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎＣｏｒｅＴＣ１ａｎｄｏｔｈｅｒ

ｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｒｄｓｉｎｅａｒｌｙＨｏｌｏｃｅｎｅ

（ａ）—北大西洋冰筏沉积记录（Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，２００１）；（ｂ）—太阳黑子数

（Ｓｏｌａｎｋｉｅｔａｌ．，２００４）；（ｃ）—夏季风指标（ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１２）；（ｄ）—哈尼泥炭δ１３Ｃ记录（ＨｏｎｇＹｅｔａｎｇｅｔａｌ．，２００５）；（ｅ）—

ＴＣ１孔敏感粒级组分中值粒径

（ａ）—ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｉｃｅｒａｆｔｒｅｃｏｒｄ （Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，２００１）；（ｂ）—

Ｓｕｎｓｐｏｔｎｕｍｂｅｒ（Ｓｏｌａｎｋｉｅｔａｌ．，２００４）；（ｃ）— Ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

ｉｎｄｅｘ（ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）；（ｄ）—δ１３ＣｒｅｃｏｒｄｏｆＨａｎｉｐｅａｔ

（Ｈｏｎｇ Ｙｅｔａｎｇ ｅｔａｌ．，２００５）； （ｅ）—Ｍｅｄｉａｎ ｓｉｚｅ ｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎＣｏｒｅＴＣ１

辐合带（ＩＴＣＺ）位置进而影响季风环流。天池沉积

物粒度记录的弱夏季风事件在时间跨度上均明显短

于我国季风区其他气候记录，可能是淡水爆发使

ＩＴＣＺ位置发生移动，通过影响热带季风进而影响

较高纬度季风环流。季风信号从低纬传输至高纬，

到达高纬时已相对较弱，致使事件持续时间较其他

气候记录短。然而，这一现象出现的原因也有可能

为沉积速率本身的变化以及指标的敏感程度不同，

对上述解释仍需进一步验证。

中国大量夏季风指标序列的功率谱分析结果以

及与１４Ｃ或１０Ｂｅ记录对比分析结果均表明早全新世

千百年尺度弱夏季风事件不论在周期上或变化趋势

上都和太阳活动密切相关（Ｍａｇｎｙｅｔａｌ．，１９９５；

ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２００５；ＹｉｎＺｈｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；ＺｈａｎｇＨｕａｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。天池沉积物

粒度记录的８．６ｋａ，９．２ｋａ，１０．２ｋａ和１１．６ｋａ弱季

风事件恰好对应太阳黑子数低值（Ｓｏｌａｎｋｉｅｔａｌ．，

２００４）（图６），即对应弱的太阳活动，进一步表明千

百年尺度弱夏季风降水事件在一定程度上与太阳活

动有关。

４　结论

结合五大连池火山口湖独特的地理位置及湖泊

特征，根据其沉积物粒度数据分析及讨论结果，得到

以下结论：

（１）沉积物中＞８３μｍ敏感粒级组分为有机残

体，其含量和粒度变化主要受季风降水影响。因此

＞８３μｍ粗粒级有机残体含量与中值粒径可作为东

亚夏季风降水的有效代用指标，其值增大，指示夏季

风增强，降雨增加，气候湿润；反之夏季风减弱，降雨

减少。

（２）天池沉积物粒度序列记录了早全新世８．６

ｋａ、９．２ｋａ、１０．２ｋａ和１１．６ｋａ四次千百年尺度的

显著弱夏季风事件，这与中国洞穴石笋、东北哈尼泥

炭及青海湖沉积物等记录的弱季风事件在年代误差

范围内具有一致性，表明弱夏季风事件在我国季风

区普遍存在。

（３）早全新世千百年尺度弱季风事件与北大西

洋气候及太阳活动的变化密切相关。天池粒度记录

的弱夏季风事件持续时间较其他记录短，可能是淡

水爆发影响ＩＴＣＺ位置，通过影响热带季风进而影

响较高纬度季风环流，季风信号传输至高纬减弱，致

使事件持续时间变短。但由于年代不确定性及分辨

率不同，不同气候记录识别的弱夏季风事件往往不

能精准对应，事件内部特征及变化趋势呈现一定差

异，若要进行进一步深入探讨还需更多高分辨率、高

定年精度气候记录进行对比。
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２００１．Ａｂｒｕｐｔ Ｈｏｌｏｃｅｎｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎａｔ

ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌａｎｄｃｅｎｔｅｎｎｉａｌｓｃａｌｅｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｏｃｕｍｅｎｔｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ Ｂａｓｉｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
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ＣｈｅｎＱｉａｏ，Ｌｉｕ Ｄｏｎｇｙａｎ，Ｃｈｅｎ Ｙｉｎｇｊｕｎ，Ｓｈｅｎ Ｘｕｈｏｎｇ，Ｊｉａｎｇ
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ＤｏｎｇＪｉｎｇｕｏ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，ＣｈｅｎｇＨａｉ，ＨａｒｄｔＢｅｎ，ＥｄｗａｒｄｓＲ
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ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｏｆｎＡｌｋａｎｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＧａｈａｉｌａｋｅｏｆ
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ａｎｄｐａｌｅｏＥｌＮｉｏ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２３１

（３）：３３７～３４６．

ＨｏｕＧｕａｎｇｌｉａｎｇ，ＦａｎｇＸｉｕｑｉ．２０１１．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅ
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