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摘要!深海氧同位素第!阶段晚期$NO1!-%是青藏高原较为特殊的暖湿时期’为了解这一时期高原东缘的气候变化细节’利用
PN1*F9定年和粒度(总有机碳(正构烷烃等环境代用指标提取了四川都江堰湖相沉积剖面的相应记录&经过校正后的日历年
龄显示此剖面沉积于F!&E"!F&EC-QR期间’记录了千年尺度的SKT旋回事件’其分布时段分别为"ST**$F!&E"
F*&GC-QR%’ST*)$F*&G"!+&(C-QR%’ST+$!+&("!A&AC-QR%’STG$!A&A"!"&"C-QR%’STA$!"&"C-QR"未见顶%&该剖面
总有机碳曲线与南京葫芦洞石笋和格陵兰冰心$>UOR%氧同位素曲线的对比表明’该区域气候记录对全球高纬地区的冰量变
化和亚洲季风演化具有响应&而中纬度太阳辐射岁差对该区域气候波动的控制作用较强导致了细节上存在差异&
关键词!湖相沉积&古气候&都江堰&SKT旋回&
中图分类号!R"!F!!!!文章编号!*)))J(!G!$()*)%)"J)G"AJ*)!!!!收稿日期!()*)J)"J!*
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!!距今"G"!(C-QR的深海氧同位素第!阶段
$NO1!%是末次冰期中的一个特殊时期’相当于末次

冰期中的间冰阶&深海氧同位素1R,9NPR(南极
#$</$C冰心和格陵兰的>UOR!条曲线均显示了这
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一时期的全球温度明显低于末次间冰期及全新世"
但稍高于末次冰期中的早冰阶#NO1F$和晚冰阶
#NO1($#OL[.34#*&/&"*+GF%6$7]4%#*&/&"*+GA%
S-5<M--.@#*&/&"*++!%>.$$/4<#*&/&"*++!$&姚
檀栋等#*++A$根据我国高分辨率的古里雅冰心记录
研究将深海氧同位素!阶段细分为早中晚!期"并
确定晚期#NO1!-$介于FF"!(C-QR之间"气候暖
湿"利用冰心氧同位素折算出的温度高出现代F_"
降水量高出现代F)‘"*))‘"被称为特强夏季风
事件或高温大降水事件&与此同时#F)"!)C-QR$青
藏高原多数湖泊都处于水量增加和淡化状态"湖面
高于现代!)"(G)L"总面积是现代湖泊总面积的
!&G倍"呈现出高原大湖期的面貌&根据孢粉资料恢
复的植被与现代比较"森林与荒漠草原的界限北移
F))CL"西移F))"G))CL"西北干旱区明显的湿润
化#施雅风和于革"())!$&进一步的高分辨率石笋氧
同位素研究也揭示出了这一时期存在百年尺度的强

烈波动和千年尺度的 W435.320事件和S-5<M--.@K
T4<20M4.旋回#Y-5M#*&/&"())*$&由此看来青藏
高原及东亚NO1!晚期的气候变化与全球波动存在
一致性"又非常特殊"而这种特殊性几乎在冰心&黄
土&湖泊&石笋以及深海沉积中都有所表现&因此"施
雅风和于革#())!$认为应该将传统概念中的’间冰
阶(在我国升格为’间冰期(&但是并非所有的证据都
指向这一点"例如在采用相同研究材料的情况下"青
藏高原东北缘的某些黄土剖面并未像黄土高原支持

高温大降水事件#李玉梅等"())!%陈一萌等"())F$"
因此有必要对更多地区的气候记录做进一步的对比

和验证&
青藏高原东缘处于四川盆地向高原的过渡地

带"西南季风和东南季风在此处交汇"是研究全球气
候变化的关键区域之一&在NO1!-最为暖湿的时期
发生了若尔盖古湖被黄河切穿等重要事件#王云飞
等"*++"%张智勇等"())!$"岷江上游地区的一系列
古堰塞湖沉积也记录了快速的气候波动#段丽萍等"
())(%张岩等"())+$&然而有关这一时期古气候波动
的高分辨率的精细解读还比较缺乏&因此本文利用
都江堰地区的湖相沉积"根据多项环境替代性指标
揭示NO1!-时期的气候变化"并与其他沉积介质进
行对比"以探讨该时期气候变化在高原东缘的影响
和表现&

*!研究区概况

成都盆地在整个新生代期间为压陷盆地#张克
信等"())A%a0-5M#*&/&"()*)$"都江堰市即位于
成都盆地西北缘"岷江冲积扇扇顶部位%地势西北高
东南低"西北为山地"东南为平原"相对高差可达
!+))L&举世闻名的都江堰水利工程位于岷江出山
口"此处以上为岷江上游"属地震多发的龙门山断裂
带"古堰塞湖非常发育&该区属中亚热带湿润性季风
气候区"年平均气温*"&A_"且最高和最底年份之
差仅*&(_&受盆地地貌和岷江的影响"季风暖湿气
流与盆地效应形成的冷湿气流在山坡相遇形成地形

雨"因而年降雨量较高"达*(F)LL"属于’华西雨
屏带(的一部分%年均蒸发量+!)LL&

图*!都江堰1*剖面地理位置示意

b3M&* N-?<0$\35M/04%$2-/3$5$81*142/3$535S7̂3-5M=-593/=

!!本文所研究的1*湖相沉积剖面位于都江堰东
北约*(CL的丘陵地带">R1位置!*c)!&!+d’&
*)!cF!&*)d,"海拔EG)L#图*$&整个剖面由人工挖
掘揭露"厚!&*(L&野外可划分为(段"由上往下
1*K*段厚(&F)L"为岩性均一的青灰色块状粉砂质
泥岩"局部有水平层理"按*2L间距取样%1*K(段厚
)&A(L"为青灰色J灰色泥质粉砂岩"具水平层理"
局部夹木炭碎屑"野外按(2L间距逐次取样&此剖
面下伏灰色巨砾石层"未见底%上覆灰色巨砾石层"
砾石常见花岗岩&硅质岩和石英砂岩"分选性较差"
磨圆度为次圆J圆状"砾石扁平面略向’Y 向倾
斜"指示古流向与现代来水方向一致&该剖面上下均
为典型的河流沉积"中间夹细粒的湖相沉积"与青藏
高原及周边典型的第四纪堰塞湖沉积特征一致#刘
宇平等"())E%张永双和赵希涛"())G%陈有顺等"

G"G
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())+"&根据 PN1*F9年代测定#此剖面沉积于
F!&E"!F&EC-QR期间#而这一时期岷江上游地区
地震成因的堰塞湖十分多见$张岩等#())+"&因此
1*剖面代表了晚更新世NO1!-阶段晚期形成的古
堰塞湖沉积&

(!材料与方法

粒度测试样品共*"A个#在中国地质大学$武汉"
生物地质与环境地质教育部重点实验室完成&采用的
样品前处理方法如下!取样品)&(M左右放入烧杯中#
加入*)LI浓度*)‘的W(T(加热至A)_直到反应
完全#去除有机质%然后加入*)LI*L$%&I的稀盐
酸#加热至反应完全无气泡产生#去除碳酸盐%冷却后
加满去离子水#隔夜静置后小心移去上层清液%加入
*)LI六偏磷酸钠作为分散剂超声振荡"L35后用于
测试&测试仪器为Q42CL-59$7%/4.I1(!)型全自动
激光粒度仪#测量范围)&)F"()))#L&ZT9测试样
品共*""个#在中科院青藏高原研究所环境变化与地
表过程重点实验室完成&仪器为岛津ZT9K#9RW有
机碳测试仪#分别测试了总碳B:和无机碳C:#两者
相减得到ZT9值&
正构烷烃测试样品共(G个#在中国地质大学

$武汉"地质过程与矿产资源国家重点实验室完成&
采用超声法抽提样品中的游离态类脂物#溶剂为甲
醇和二氯甲烷$*e+"#每批样品利用空白和标准空
白样进行监控&然后利用无水硫酸钠J硅胶层析柱
进行分离#用正己烷洗脱烷烃组分#二氯甲烷和甲醇
$*e*"洗脱极性化合物&测试仪器为岛津()*)气相
色谱仪#采用氘代@K9()’@K9(F和@K9!)作为内标对样
品所含烷烃进行了定量&
本次研究对湖相沉积剖面的顶底进行了

PN1*F9年代测定#由北京大学加速器质谱实验室
第四纪年代测定实验室完成%并利用最新的
O5/9-%)+校正曲线$U43L4.#*&/&#())+"进行了日
历年龄校正$表*"&校正后的结果表明剖面底部年

表E!都江堰湖相#E剖面B!#EF1测年及日历年龄校正

Z-[%4* PN1*F9@-/35M-5@2-%45@-.2-%3[.-/3$5$8/04%-K
27</.3541*142/3$535S7̂3-5M=-593/=

实验室编号 样品编号
深度

$2L"
PN1*F9年龄
$-QR"

日历校正年龄

$-QR#距*+")-"

QP)AE+" 1*K*K* * (+AG)f*F) !FE**f*F)
QP)AE+E 1*K*K*(* *(* !!)F)f*+" !AG(Ff"EA
QP)AE+G 1*K(K!E !*! !+F()f(+) F!"E"f!(*

龄为F!&EC-QR#顶部为!F&EC-QR#位于NO1!-阶
段&根据这!个年龄值采用内插法获得各个样品所
代表的年龄#构成了整个剖面的年代框架&

!!结果与讨论

$&E!粒度与碳酸盐
湖相沉积的粒度是沉积水动力大小的反映#粗

粒沉积物往往指示低水位时期的干旱气候#水动力
较强#而颗粒越细则反映了高水位时期的湿润气候#
其中平均粒径代表了水动力条件的平均状态$陈敬
安#())!"&都江堰剖面的粒度分布状态与宏观岩性
辨别比较一致&1*K(段的平均粒径较粗#在F(&E"
F*&EC-QR期间呈现逐步增加的趋势并最终达到整
个剖面的峰值#说明这一时期的水动力条件是逐渐
加强的#砂的含量逐渐增高#粉砂相应减少#泥的含
量则变化不大$根据 Y45/\$./0$*+(("的标准#将
E!#L和F#L分布作为砂’粉砂和泥的粒度界线"&
由这种粒度分布特点可以推知当时的湖水较浅#比
较强烈的水动力条件带入了粗粒沉积#由本文未列
出的方差值显示其分选性好于细粒物质#反映河流
的冲刷分选作用较强&1*K*段的平均粒径较细#以
粉砂为主且含量稳定#与1*K(段明显区别#这一方
面反映了在F*&FC-QR湖泊的沉积环境发生了较大
的改变#另一方面则反映了此后湖泊开始长期处于
稳定的沉积状态#具有较大的水深#湖水补给比较丰
沛并能维持深水位%堰塞坝体也处于稳定状态&自
!AC-QR左右沉积物中又开始出现砂质#表明在上
述稳定环境下水动力略有增强&
沉积物中碳酸盐的含量变化与其物源和湖泊沉

积环境相关&根据砾石的岩性可以发现该区域缺乏
碳酸盐类的基岩#因此碳酸盐是否析出和沉淀指示
了湖泊的缩小与扩张#也就是湖泊水量的变化&整个
剖面沉积物的碳酸盐含量低于*‘#发生转变的时
间与岩性和粒度变化完全一致&F*&FC-QR之前水
量不断减少#水位降低#析出的碳酸盐逐渐增多%
F*&FC-QR之后水量增大#再无碳酸盐的沉淀&
!E&GC-QR时少量碳酸盐出现与粒度变粗显示了水
量略有减少$图("&
堰塞湖是一种寿命较短的封闭或半封闭湖泊#

堰塞坝体是否稳定#是在利用堰塞湖沉积恢复过去
环境变化中必须考虑的问题&如果经常出现溃坝#势
必对气候记录产生干扰#也就是说一些代用指标的

+"G
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图(!都江堰1*剖面粒度和碳酸盐含量变化

b3M&( >.-35<3]4-5@2-.[$5-/42$5/45/$8/04%-27</.354<4@3L45/<$81*142/3$535S7̂3-5M=-593/=

图!!都江堰1*剖面总有机碳含量和正构烷烃参数变化

b3M&! ZT92$5/45/-5@0K-%C-54?.$D34<$8/04%-27</.3541*142/3$535S7̂3-5M=-593/=

变化很可能不是气候变化本身造成的&1*K*段青灰
色沉积物代表了还原环境下的沉积"同时粒度和碳
酸盐指标也显示出该剖面在较长时段内保持着较为

稳定的沉积环境"这为笔者进一步提取古气候古环
境变化的信息提供了条件&
$GH!AI1
湖泊沉积的总有机碳ZT9含量是内源和外源

有机质输入的总体反映"主要受到水生生物和陆生
植被的影响#g.3<05-L7./0=#*&/&"*+GE$&整个剖
面上ZT9的含量变化较大"大部分在*‘"F‘之

间"在F*&EC-QR之前沉积的1*K(段中ZT9含量
逐渐降低"至F*&E"F(&)C-QR期间降至最低"说明
这一时期的湖泊沉积环境和气候条件的变化对有机

质的汇集与保存产生了较大的影响&这之后ZT9
含量快速增加并具有由高到低的旋回性变化"峰值
出现在F*&)%!+&(%!A&G%!E&E和!"&)C-QR左右"
体现了千年尺度上的周期变化#图!$&鉴于这一时
期内粒度和碳酸盐含量显示的水深较大沉积条件稳

定"这种周期变化应是由气候条件的变化而引起的&
天然封闭性湖泊中的ZT9含量可用于指示气
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表H!都江堰#E剖面正构烷烃含量!主峰碳和分子组成参数

Z-[%4( 0K-%C-54h<2$5245/.-/3$5<"L-35?4-C<-5@20-.-2/4.3</32L$%427%-.?.$D34<$8/04%-27</.3541*142/3$535
S7̂3-5M=-593/=

样品号 深度#2L$ 年龄#C-QR$ 总量$##M%M$ 主峰碳 9RO*% 9RO(& @-B’ ZPU( 9!*%#9(Ai(+$

*1*K*K* * !F&E* )&!! 9(!"9*A *&A" *&++ )&E" *&*! )&(GE
1*K*K*) *) !F&G" )&)G 9*A"9(! (&)! (&)( )&EE )&G) )&!))
1*K*K() () !"&*( )&*! 9(!"9*A *&+! *&A+ )&EG *&*F )&(AE
1*K*K!) !) !"&!+ )&** 9(! *&"G *&+) )&E( (&)G )&!FA
1*K*KF) F) !"&E" )&(( 9(! *&"* *&+! )&E) *&+" )&!FA
1*K*K") ") !"&+( )&*F 9(! *&FG (&)A )&"" (&"* )&!E+
1*K*KE) E) !E&*+ )&(! 9(! *&"F (&)( )&"G (&(F )&!GA
1*K*KG) G) !E&A( )&*! 9(+ *&"G (&"" )&FG !&FG )&!EF
1*K*K+) +) !E&++ )&(G 9(!"9*A *&AF *&E! )&A* *&)F )&("G
1*K*K*)) *)) !A&(E )&!F 9*A *&G) *&AE )&EF )&A! )&(GG
1*K*K**) **) !A&"! )&!G 9*A (&!E (&*" )&"" )&+F )&!!*
1*K*K*() *() !A&G) )&(! 9*A *&G( (&*+ )&"( *&(" )&!"*
1*K*K*!) *!) !G&)+ )&(! 9(+ *&") (&!F )&"* (&AA )&!")
1*K*K*F) *F) !G&!+ )&)A 9(!"9(+ *&+* *&G! )&"+ !&+( )&!""
1*K*K*") *") !G&E+ )&!* 9*A"9(! *&"E *&AA )&EF )&+E )&(+E
1*K*K*E) *E) !+&)) )&!F 9*A"9(! *&G* *&E( )&A! )&EF )&(F+
1*K*K*A) *A) !+&!) )&(" 9(!"9(+ *&"* (&)F )&"G *&E" )&!))
1*K*K*G) *G) !+&E) )&*" 9(+ *&!E (&F* )&FA !&(! )&!"A
1*K*K*+) *+) !+&+) )&(" 9(+ *&F! (&FA )&FF (&AA )&!+G
1*K*K()) ()) F)&() )&(+ 9(+ *&A) (&*( )&"* *&+A )&F("
1*K*K(*) (*) F)&") )&(A 9(+ *&"( *&A) )&E! *&F* )&!(F
1*K*K(() (() F)&G) )&(F 9(+ *&FG (&!) )&") (&(F )&!G!
1*K*K(!) (!) F*&*) )&*+ 9(+ *&"! (&FA )&F+ (&G) )&F(G
1*K*K(F) (F) F*&F) )&(+ 9(A *&A* (&A+ )&FE *&E+ )&!"(
1*K(K*) (E) F(&)) )&)E 9!* )&FG !&+" )&(G *!&FA )&E"A
1*K(K() (G) F(&E) )&*A 9(A *&E! (&+) )&F" (&(" )&!("
1*K(K!) !)) F!&() )&*) 9(A *&"F (&"E )&F+ !&)A )&!AE
1*K(K!E !*( F!&"A )&*E 9(A *&A" (&(+ )&"A *&G( )&!*G

$烷烃总量j"9*"K!*&%9RO*j#"9*"K(*奇%"9*FK()偶i"9*"K(*奇%"9*EK((偶$%(&&9RO(j#"9(!K!!奇%"9((K!(偶i

"9(!K!!奇%"9(FK!F偶$%(&’@-Bj#9(!i9("$%#9(!i9("i9(+i9!*$&(ZPUj#9(Ai9(+i9!*$%#9*"i9*Ai9*+$&

候变化"温暖条件下较高"寒冷条件下则较低#吴艳
宏等"())A&朱立平等"())A$&因此利用本剖面沉积
物的ZT9含量可推知 NO1!-时期的冷暖变化&
F(C-QR前气候逐渐变冷并经历了F))-的低谷时
期"随后快速升温在F*C-QR左右表现出第一个暖
峰"随后又开始变冷直至进入到下一次由暖变冷的
旋回&每一次旋回持续的时间大约为*&("*&GC-"
与末次冰期中普遍存在的平均周期为*&"C-的SKT
旋回相似&需要说明的是开始于!"&FC-QR的最后
一次旋回缺乏完整的沉积记录&
$&$!正构烷烃
正构烷烃是湖泊沉积物中类脂分子的一种"不

同链长的烷烃具有不同植物来源"如短链的0K9*"’
9*A’9*+主要来源于藻类和光合细菌等低等浮游生
物&0K9(*’9(!’9("烷烃主要来源于沉水和漂浮型的
水生高等植物&长链的0K9(A"9(+"9!*则主要来源于

陆生高等植物"其中0K9(A’9(+多来自木本"0K9!*多
来自草本#N4=4.<"())!$&因此沉积物中烷烃的组
成特征包含了高等植物与低等藻类的信息"从而可
以作为分子级别的化石来反映古环境变化#Q.-<<4%
#*&/&"*+GE$&在1*剖面中烷烃总量为)&)E"
)&!G#M%M"碳数分布范围在 9*""9!*之间"在
*A)2L以上部分常呈现主峰碳为0K9*A和0K9(!烷烃
的单峰或双峰分布"以下则多呈现0K9(A或0K9(+的
单峰分布特征#表($&在实际应用中"常用各分子的
相对比值建立反映分子组成特征的参数"可作为反
映植被信息的分子指标&例如"碳优势指数9RO指
示烷烃是否存在奇偶优势"也包含一定的物源意义&
通常植物烷烃具有明显的奇碳优势"9RO值常大于
""化石燃料来源的烷烃则缺乏奇偶优势使该值接近
于*#120487)#*&/&"())!$&本文中长链烷烃的
9RO(值为*&E"F&)"短链烷烃的9RO*值为*&F"
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(&F"表明沉积物中的烷烃具有生物来源"可作为反
映植物生长信息的分子化石指标&
另一些参数如@-B#?.$D=8$.<7[L4.M4@$8%4-/K

35M-B7-/32L-2.$?0=/435?7/%表示沉水和漂浮型生
高等植物输入的烷烃在长链烷烃中的比例"其值越
大代表水生植物输入越多#b32C45#*&/&"()))%&
ZPU#/4..3M45$7<$-B7-/32.-/3$%表示陆生高等植物
与低等浮游植物的相对变化"值越大代表陆生植物
输入的长链烷烃越多&9!*$#9(Ai9(+%则可以表征陆
生植被中草本和木本植物的相对变化"其值越大表
示草本植物越发育#N4=4.<"())!%&在1*剖面上这
些烷烃参数表现出了明显的旋回性&值得注意的是
1*K(K*)号样品即F(C-QR左右"ZT9和烷烃总量
均处 于 最 低 值"@-B 的 极 低 值 和 ZPU&9!*$
#9(Ai9(+%的极高值表明"这一时期水生植物和浮
游植物的输入大幅度减少"陆生植物以草本植物的
输入为主"草本相对扩张木本相对衰减"反映了干旱
的气候条件#刘兴起等"())(%’这也说明当时水动力
较强是由于气候趋于冷干而导致湖面萎缩所致&此
后"@-B表现出多个旋回和逐步增高的趋势"表明水
生植物在较为稳定的湖泊沉积环境下相对增多&而
通过与ZT9进行比较发现"在每次暖期后的降温
期间会出现@-B的增高或峰值"说明在降温期间虽
然植物衰退"但水生植物的衰退程度低于陆生植被&
ZPU则与@-B呈对应的反向变化"表明在降温期陆
生植被与水体中的浮游藻类等低等生物相比"其衰
退程度也是较大的’而在升温期又会更快地繁盛起
来"这说明陆生植被对气候变化的敏感性更强一些&
而9!*$#9(Ai9(+%参数进一步显示了降温期草本植
物相对扩张"气候趋于干燥’暖期则相反&也就是说
在NO1!-阶段"本研究区的气候波动是暖湿与冷干
的组合"与邻近的若尔盖和高原东北缘的青海湖等
明显受亚洲季风影响的地区相似#薛滨等"*+++’
a0$7#*&/&"())*’沈吉等"())F%&
$&F!与冰心及石笋氧同位素的对比
将都江堰1*剖面与南京葫芦洞石笋及格陵兰

>UOR冰心**GT曲线对比可以发现ZT9曲线千年
尺度的旋回性与SKT旋回对应"这说明该曲线可以
反映气候的冷暖变化及细节#图F%&需要强调的是
虽然石笋与冰心的时标存在约(C-的偏差"但它们
从曲线形式上仍然可以对比#汪永进等"()))%&总体
来讲ZT9含量在波动中逐渐增高"波动幅度则逐
渐变小&根据北半球中纬度地区夏季太阳辐射变化
曲线"F"C-QR处于辐射低谷"约!!C-QR达到峰值

图F!都江堰1*剖面ZT9与南京葫芦洞石笋和>UOR氧同
位素曲线的对比

b3M&F 9$L?-.3<$5$8ZT92$5/45/35/041*142/3$5"!*GT
$8W7%72-;4</-%-ML3/4<35’-5̂35M-5@>.445%-5@
>UOR;4.<7</3L4

图中1*剖面与葫芦洞石笋采用同一时间标尺">UOR冰心为另一时间

标尺’数字代表SKT旋回"WF代表W435.320事件"南京葫芦洞氧同位

素取自N1S序列#Y-5M#*&/&"())*%’>UOR氧同位素数据来自

0//?($$\\\&5M@2&5$--&M$;$?-%4$$3242$.4$M.445%-5@$<7LL3/$35@4D&

0/L%’!!c’辐射强度为夏季E"G月数据#Q4.M4.-5@I$7/.4"*++*%

#Q4.M4.-5@I$7/.4"*++*%&因此ZT9的整个序列
变化与大致在同一纬度带的南京葫芦洞石笋所反映

的冷暖波动"是受太阳辐射岁差变化控制的#Y-5M
#*&/&"())*%&
第一阶段"即相应的ST**旋回期间气候逐渐

变得冷干"陆生植被稀少"水生植物退缩’同时湖泊
萎缩"较多的砂质进入到沉积物中并析出碳酸盐&古
里雅冰心显示F!C-QR的冷谷接近NO1F和(阶段
的寒冷程度#姚檀栋等"*++A%"青藏高原周边的冰川
也发生了一次明显的冰进#王杰等"())A’赵井东等"
())A%&因此高原东缘也有可能受到冰进的影响"气
候冷干的程度大于长江中下游典型季风区&
ST*)旋回表现为早期快速大幅度升温与后期
变冷"出现的(个次暖期使峰形为分叉的N形"这
种亚旋回波动也在湖北永兴石笋氧同位素曲线中出

现#刘殿兵等"())G%"只是在时序上略有拖后&此时
的湖泊进入稳定沉积环境"沉积物以粉砂为主"含
*"‘"("‘的泥质"不含砂且无碳酸盐沉积"暗示这
一时期湖泊淡水补给充分并处于高湖面期&同时还
可以发现后期的降温与冷期持续时间较长"这一现
象在其他阶段均有所表现"与石笋的氧同位素在冷
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事件的低谷段总是表现出较窄的低谷形式存在差

异&这种差异的原因可能是石笋在干冷条件下停止
生长从而缩短了干冷时限"显然在沉积速率较稳定
的本剖面中并不存在这一问题&
ST+旋回早期具有一段较长时间的持续高温"
随后快速降温至低谷"进而缓慢回升到下一个旋回&
而有关石笋氧同位素显示ST+旋回最冷期的 WF
事件在本剖面并无明显的低温记录"仅仅表现为在
!G&"C-QR持续百年左右的弱冷期&临近区域的叠
溪海湖相沉积的粒度特征对该事件反映不明显#张
岩等"())+$"若尔盖盆地的植被面貌为亚高山禾草
草甸"也未体现出明显的冷干事件#沈才明等"
*++E$&因此"高原东缘的沉积记录普遍缺乏对于
WF事件的记录"其可能的原因是区域差异&通过与
辐射曲线的对照"笔者发现该地区受辐射增温的影
响明显&气候模拟显示中纬度太阳辐射增强可通过
大气环流促使南北海陆水汽交换加强"并首先使低
纬季风区降水大幅度增加"温度变幅减小#X7#*
&/&"())A$&尽管这一模拟结果显示的是由!"C-QR
太阳辐射最大值造成的影响"但!G&"C-QR为之一
半的增幅所产生的效应也应该对WF事件产生了消
弱作用&另一方面"1*剖面位于气候与地貌的双重
影响带"四川盆地边缘的地貌特点和区域对流也可
能在一定程度上消弱了高纬度冰量变化对本地

的影响&
石笋氧同位素显示WF事件后"STG旋回存在

较长一段温暖气候"由多个小幅度的次级暖峰叠加
而成&在本剖面长暖期并不明显"两个暖峰间存在低
温期%但!E&"C-QR的次级暖峰与葫芦洞石笋氧同
位素相对应"说明仍对长暖期有所响应"只是在温度
变化幅度上较小&!"&FC-QR左右达到相对冷干的
低谷"随后开始快速增温"这一点与冰心和石笋曲线
是一致的&
STA旋回在本剖面上的记录并不完整"开始出
现暖期"随后便由于湖泊的解体不再接受细粒沉积"
并被河流阶地砾石所覆盖&鉴于在更加温暖的时段"
湖泊都能保持较为稳定的沉积环境"它的解体缺乏
气候影响的证据&根据野外观察其上覆砾石层以巨
砾为主并含!)"")2L的木化石"说明掩埋过程极
为迅速"很可能是地震事件导致溃坝后的快速沉积"
而且这一解体事件从时间上来说与岷江上游一系列

古堰塞湖的消亡是一致的#张岩等"())+$&

F!结论

通过对都江堰1*湖相沉积剖面的多指标研究"
本文可以得出以下几点结论!

#*$对沉积物顶底年龄进行PN1*F9测年显
示"其沉积起始于FFC-QR左右并具有稳定的沉积
环境"形成了青藏高原发生特强夏季风事件这一时
期#NO1!-$的高分辨率气候演化记录&

#($通过ZT9和正构烷烃等代用指标分析"反
映该地区的气候变化以暖湿和冷干交替为特征"存
在与SKT旋回对应的千年尺度上的旋回"而且次一
级的波动也十分明显&

#!$该剖面所反映气候变化与同纬度的石笋记
录较为一致"与>UOR冰心氧同位素则存在一定的
差异"说明东亚季风对该地区的影响较为强烈&ST+
和STG旋回的开始及持续时间与石笋&冰心氧同位
素曲线差别较大"这种差别除了与测年方法和精度
有关外"还可能存在区域差异&而这种地区差异更明
显的体现在温度变化幅度上"特别是WF事件的缺
失"表明高原东缘中纬度地区较多受到太阳辐射岁
差的控制%辐射增强促进海陆水汽交换为本地区带
来了更多降水并减小了温差变化幅度"从而削弱了
高纬度冰量变化带来的影响&
致谢!感谢中国科学院青藏高原研究所环境变

化与地表过程重点实验室王君波副研究员"高少鹏
工程师"博士生马庆峰和胡星在有机碳测试中提供
的支持和帮助&

&,8,7,3.,5
Q4.M4."P&I&"I$7/.4"N&b&"*++*&O5<$%-/3$5;-%74<8$./04

2%3L-/4$8/04%-</*)L3%%3$5=4-.<&D8&*#)0&)$?9-#09#
A#3-#E7"*)#F$!(+AJ!*A&@$3!*)&*)*E’)(AAJ!A+*
#+*$+))!!JH

Q.-<<4%%"1&9&",M%35/$5">&"N-.%$\4"O&Z&"4/-%&"*+GE&
N$%427%-.</.-/3M.-?0=!-54\/$$%8$.2%3L-/32-<<4<<K
L45/&F&*8)#"!()!*(+J*!!&@$3!*)&*)!G’!()*(+-)

Q.=-5/",&"())F&9%3L-/4?.$24<<-5@20-5M4"Z.-5<%-/4@[=
I37"S&1&&1234524R.4<<"Q43̂35M"+*J+F#3590354<4$&

9045"6&P&"Y-5">&6&"a0-5M"b&"4/-%&"())!&,5;3.$5L45K
/-%.42$.@<$8%-27</.354<4@3L45/<35@3884.45//3L4
<2-%4<!<4@3L45/M.-35<3]4-<-54D-L?%4&?9-#09#-0
:;-0& #?#)!G$"FA#*)$!+"FJ+E)&@$3!*)&*!E)’

)!=@)*E)
9045"X&N&"U-$"a&>&"a0-5M"6&Y&"4/-%&"())F&9$L?-.K

-/3;4<</7@=$8NO1!2%3L-/3284-/7.4<.42$.@35N-%-5
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%$4<<35/04\4</4.5?-./$8/04%$4<<?%-/4-7-5@M%$[-%
.42$.@<&D8&*#)0&)$?9-#09#7"(F #!$%!"+J!E" #35
90354<4\3/0,5M%3<0-[</.-2/$&

9045"X&1&"Y43"W&9&"I3"1&R&"4/-%&"())+&14@3L45/-.=
20-.-2/4.3</32<-5@45;3.$5L45/$8/04-52345/@-LL4@
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