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岷江叠溪古堰塞湖沉积物中孢粉特征

王小群，王兰生

成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川成都 ６１００５９

摘要：对岷江上游叠溪古堰塞湖２００余米厚的堰塞湖相沉积物进行了大量采样测试分析．主要对湖相沉积物中的孢粉和沉积

年代进行了测试．通过测试获得了古堰塞湖沉积物的沉积时间和气候环境特征．古堰塞湖沉积物底部形成时间约３．０万年，靠

近顶部形成时间约为１．５万年前．孢粉测试结果显示，古堰塞湖沉积物沉积剖面可划分为９个气候环境段：（１）温凉半湿润的

针阔叶混交森林草原气候环境；（２）寒冷干旱的针叶森林草原气候环境；（３）温凉半干旱的针、阔叶混交疏林草原气候环境；（４）

温暖湿润的针、阔叶混交森林草原气候环境；（５）凉半干的针、阔叶混交疏林草原气候环境；（６）温湿的针叶疏林草原气候环境；

（７）温凉半干旱的针阔叶混交疏林草原气候环境；（８）凉半湿润的森林草原气候环境；（９）冷干的疏林草原气候环境．研究成果

揭示了青藏高原东部边缘至四川盆地过渡带３．０～１．５万年间的古气候古环境演化特征，为区域环境研究提供了宝贵的资料．

关键词：岷江；叠溪；古堰塞湖；沉积物；孢粉；气候变化；古气候环境．
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　　堰塞湖是指河流被外来物质堵塞而形成的湖

泊．常由山崩、滑坡、泥石流、火山喷发的熔岩流等造

成，其中崩塌、滑坡、泥石流又常常由地震所诱发．而

古堰塞湖是指形成于距今上万年的古老湖泊．

国内外学者利用湖泊沉积物研究气候变化规律

（吴敬禄等，２０００；朱大岗等，２００４）和黄土研究环境
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图１　叠溪古堰塞湖分布平面
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(a) (b)

图２　湖相沉积物

Ｆｉｇ．２ Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

（刘东生，１９８５）的文献很多，但对于由于崩塌滑坡等

引起的堰塞湖泊沉积物研究却很少．已有的文献对

堰塞湖的研究主要集中在堰塞坝的形成机理、稳定

性以及堰塞湖存在期间的环境等方面研究（Ｗｅｉ

ｄｉｎｇｅｒ，１９９８；ＴｒａｕｔｈａｎｄＳｔｒｅｃｋｅｒ，１９９９；Ｗｅｉｄｉｎｇｅｒ

犲狋犪犾．，２００２；Ｗａｓｓｍｅｒ犲狋犪犾．，２００４；Ｋｒｉｖｏｎｏｇｏｖ

犲狋犪犾．，２００５；Ｍｏｒｅｉｒａｓ，２００６；ＲｏｄｏｌｆｏａｎｄＵｍｂａ，

２００８）．

本文研究的古堰塞湖位于青藏高原东部边缘与

四川盆地相接的过渡地段，这里保留了古堰塞湖较

为完整的沉积物．岷江上游叠溪古堰塞湖形成于大

约３．０万年前，消亡于大约１．５万年前．堰塞坝长约

１０ｋｍ，堰塞湖分布沿叠溪古镇上游约３０ｋｍ河段

（图１）．在堰塞湖湖心团结村一带沉积物（图２，图３）

厚达２００余米，测年显示沉积物底部年龄３．０万年

左右，顶部年龄１．５万年左右．在这连续的湖相沉积

物中保留了丰富的环境信息和地质信息，对这些信

息的提取和研究可以获得沉积物沉积过程中的气候

环境和地质活动等宝贵资料，对研究青藏高原东部

边缘环境演化具有重要的科学价值．

关于岷江上游叠溪古堰塞湖沉积物的研究当数

笔者所在课题组做了较多深入细致的研究工作（王

兰等，２０００，２００５，２００７；段丽萍等，２００２；王小群，

２００９），主要包括：叠溪古堰塞湖沉积物的空间发育

分布特征，物质组成及岩相特征；堰塞湖沉积物测

年、多环境代用指标的测试；古堰塞湖的消亡过程及

其消亡过程中反映的环境信息等．杨文光等（２００５）

利用岩相和沉积体系的分析方法对叠溪古堰塞湖演

化进行了研究；安卫平等（２００８）研究了羌阳桥古堰

塞湖沉积物与地震断裂活动的关系；张岩等（２００９）

利用ＡＭＳ１４Ｃ测年和粒度分析方法研究了叠溪古

堰塞湖沉积物反映的气候变化特征；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．

（２０１１）利用现场调查分析方法研究了了叠溪古堰塞

湖沉积物与地震的关系．近年来在金沙江上赵希涛、

张永双等（２００７）和赵希涛等（２００７）研究了德钦地区

奔子栏古堰塞湖和丽江地区石鼓古湖古堰塞湖沉积

物．王兰生等（２００５）在研究金沙江乌东德水电站金

坪子滑坡时也发现了大约两万年前的古堰塞湖沉

积物．

利用古堰塞湖沉积物连续的地质记录来研究区

域过去气候变化规律，这一方法是继通过深海沉积、

极地与高山冰心、黄土、湖泊、洞穴石笋、珊瑚等沉积

６７９
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物中的地质记录来研究气候变化途径之后的又一新

途径．

为了研究区内古环境和古气候变化特征，本项

研究对古堰塞湖沉积物中孢粉进行了测试．并对测

试结果进行了详细分析，得到了青藏高原东部边缘

叠溪地区３．０～１．５万年间的气候环境演化特征．

１　研究区简介

研究区位于青藏高原东部边缘与四川盆地的过

渡地带．青藏高原东缘是中国西部地质、地貌、气候

的陡变带和最重要的生态屏障，也是当前国际地学

界争论的焦点地区．叠溪古堰塞湖位于岷江上游，在

茂县和松潘之间，上距松潘县城约８０ｋｍ，下距茂县

县城６０ｋｍ．

该区处于地质结构强烈变化的莫霍面变异带

上，松潘地段地壳上升极大，河流下切迅速．该段岷

江山高、谷深、坡陡水急，两岸崩塌和滑坡发育．其中

的一些滑坡、崩塌堵塞岷江及其支流．该区地处著名

的“ＳＮ向地震构造带”中段，在大地构造上属特提

斯喜马拉雅域东北缘，即松潘－甘孜ＮＷＷ向地槽

褶皱带的东部和西部秦岭近ＥＷ向地槽褶皱带南

部以及龙门山ＮＥ向断裂带交汇部位的三角地带以

内，区内地震较多．

２　古堰塞湖沉积物测试与分析

本项研究样品采集来自古堰塞湖沉积物钻孔岩

心，钻孔位于古堰塞湖湖心位置团结村和较场（图

１）．测年样品取自堰塞湖最底部和顶部．孢粉测试样

品从岩心底部开始，间隔４ｍ取样，共采得样品５３

个．测试方法如下：

（１）取样品５０～１５０ｇ冲洗、干燥后，将其捣碎

成粉末．

（２）用直径为０．２５ｍｍ网孔的筛子过筛，然后

例人８００～１０００ｍＬ的烧杯中．

（３）样品捣碎后进行酸处理，加入１５％的ＨＣｌ，

静置２４ｈ，除去包裹孢粉粒的钙质胶结物．

（４）去除废酸，洗样至中性．

（５）加入浓度为５５％的氢氟酸溶液静置７２ｈ，

去除硅质．

（６）去除废酸，洗样至中性．

（７）重液浮选，用比重为２．００～２．２５的比重液

来进行浮选．最后将沉淀集中的孢粉加入少许甘油，

即为鉴定的样品．

（８）镜下观察鉴定统计．

２．１　孢粉测试结果及分析

２．１．１　孢粉测试结果　孢粉测试委托中国地震局

地质研究所地震动力学国家重点实验室孢粉分析室

测试．通过对该剖面５３个样品测试结果的分析发

现，样品中含有比较丰富的孢粉．

经鉴定和统计共得各类孢粉１２５３２粒，将这些

孢粉进行分类，平均每样约２３６．５粒，它们分属４６

个孢粉类．４个钻孔孢粉组合均以木本植物花粉占

优势，含量为５９．９％～８９．１％，平均约占７６．２％．其

次是灌木和草本植物花粉，含量为６．７％～３６．９％，

平均１６．９％．蕨类孢子和藻类含量相对较少，其含量

为０．９％～１７．０％，平均含量为６．９％．乔木植物花粉

主要有松（Ｐｉｎｕｓ）、柏科（Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ）、落叶栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ）等，其次有云杉／冷杉（Ｐｉｃｅａ／Ａｂｉｅｓ）、铁

杉（Ｔｓｕｇａ）、榆（Ｕｌｍｕｓ）、桦（Ｂｅｔｕｌａ）、胡桃（Ｊｕｇ

ｌａｎｓ）、椴（Ｔｉｌｉａ）、山核桃（Ｃａｒｙａ）等．灌木和草本植物

花粉主要有榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ）、麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ）、杜鹃

（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）、蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）、藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、

禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、百合（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）、莎草（Ｃｙｐｅｒ

ａｃｅａｅ）等．蕨类植物孢子和藻类主要为水龙骨科

（Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ）、环纹藻（Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｙｓｔｉｓ）等．主要

孢粉照片见图３．

２．１．２　测试结果分析　在岩心柱上共取得样品５３

个，共统计得到１２５３２粒孢粉，分属４６种孢粉类型．

根据其孢粉图式（图４）从底到顶可将孢粉划分为以

下９个孢粉组合．

组合１：松－柏－栎－藜花粉组合．该带可划分

于剖面底部高程２０９５～２１４１ｍ土层中．该花粉组

合带的特征是：乔木植物花粉多，平均占总数的

７６．７％，其中又以松粉最多，平均占总数的２８．６％；

其次为柏和栎，分别平均占总数的１４．３％和１４．２％；

灌木及草本植物花粉较乔木植物花粉少，平均占总

数的１６．８％，其中又以藜科和莎草科粉较多，分别平

均占总数的３．４％和２．９％；蕨类及藻类植物孢子少，

平均占总数的６．５％，其中又以平均占总数２．９％的

水龙骨科孢子较多．

该花粉组合显示：该组合带中，孢粉含量变化波

动强烈．代表冷干的植物相对较多，如：松、柏、藜科

等；代表温暖湿润的植物主要有栎、铁杉等，因此该

段气候主要表现为温凉半湿润特征．植被类型总体

表现出针阔叶混交森林草原型．

７７９
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1.Polypodiaceae 2.Seaginella

3.Cathvdites

4.Concentricystis

5.Chenopodiaceae

6.Gramine

7.Composita 8.Corylus

9.Cyperaceae 10.Ephedra

11.Ericaceae 12.Artemisia 13.Pinus

14.Taxodiaceae

15.Juglans 16.Tusga

17.Larix

18.Cupressacea

19.Abies 20.Tilia 21.Liauidambar 22.Ouercus

图３　主要孢粉照片

Ｆｉｇ．３ Ｍａｉｎｐｏｌｌｅｎａｎｄｓｐｏｒｅｐｈｏｔｏｓ

１～４为蕨类藻类植物孢子；５～１２为灌木及草本植物花粉；１３～２２为乔木植物花粉

组合２：松－栎－榛花粉组合．该带可划分于剖

面底部高程２１４１～２１７３ｍ土层中．该花粉组合带

之特征是：乔木植物花粉多，平均占总数的７７．７％，

其中又以松粉最多，平均占总数的４５．６％；其次为栎

和柏，分别平均占总数的９．３％和６．１％；灌木及草本

植物花粉较乔木植物花粉少，平均占总数的１４．７％，

其中又以榛和藜科花粉较多，分别平均占总数的

３．４％和２．９％；蕨类及藻类植物孢子少，平均占总数

的７．６％，其中又以平均占总数２．９％的水龙骨科孢

子较多．

该花粉组合显示：该组合带各种花粉含量相对

稳定，多种木本植物在减少，代表冷干的植物松明显

增多，柏、落叶松明显减少，而藜科、蒿属等基本不

变；代表温暖湿润的植物栎、榆显著减少，榛增多．因

此该段气候主要表现为寒冷干旱特征．植被类型总

体表现出针叶森林草原型．

组合３：松－栎－柏－藜花粉组合．该带可划分

于剖面底部高程２１７３～２２１２ｍ土层中．该花粉组

８７９
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图４　湖相沉积物剖面孢粉图式

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌｌｅｎａｎｄｓｐｏｒｅｓｃｈｅｍａｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

合带之特征是：乔木植物花粉多，平均占总数的

７６．９％，其中又以松粉最多，平均占总数的３４．９％；

其次为栎和柏，分别平均占总数的１５．１％和１２．７％；

灌木及草本植物花粉较乔木植物花粉少，平均占总

数的１４．７％，其中又以藜科和榛花粉较多，分别平均

占总数的３．５％和４．４％；蕨类及藻类植物孢子少，平

均占总数的４．９％，其中又以平均占总数２．６％的水

龙骨科孢子较多．

该花粉组合显示：代表冷干的植物松明显减少，

柏和栎迅速增多，落叶松明显增加，藜科、蒿属也增

加明显；代表温暖湿润的植物栎迅速增加．因此该段

气候主要表现为温凉半干旱特征．植被类型总体表

现出针、阔叶混交疏林草原型．

组合４：松－栎－柏－蒿花粉组合．该带可划分

于剖面底部高程２２１２～２２２８ｍ土层中．该花粉组

合带之特征是：乔木植物花粉多，平均占总数的

７７．９％，其中又以松粉最多，平均占总数的３５％；其

次为栎和柏，分别平均占总数的１７．４％和１１．５％；灌

木及草本植物花粉较乔木植物花粉少，平均占总数

的１５．２％，其中又以蒿属和藜科粉较多，分别平均占

总数的３．５％和２．９％；蕨类及藻类植物孢子少，平均

占总数的６．８％，其中又以平均占总数３．４％的水龙

骨科孢子较多．

该花粉组合显示：代表冷干的植物松、柏基本不

变；落叶松明显减少，藜科减少明显；代表温暖湿润

的植物栎继续增多，铁杉增加显著．因此该段气候主

要表现为温暖湿润特征．植被类型总体表现出针、阔

叶混交森林草原型．

组合５：松－栎－柏－藜花粉组合．该带可划分

于剖面底部高程２２２８～２２７３ｍ土层中．该花粉组

合带之特征是：乔木植物花粉多，平均占总数的

７３．７％，其中又以松粉最多，平均占总数的３５．９％；

其次为栎和柏，分别平均占总数的１４．２％和１１．２％；

灌木及草本植物花粉较乔木植物花粉少，平均占总

数的１９．３％，其中又以藜科和榛粉较多，分别平均占

总数的６．２％和４．９％；蕨类及藻类植物孢子少，平均

占总数的７％，其中又以平均占总数３．３％的水龙骨

科孢子较多．

该花粉组合显示：代表冷干的植物松、柏基本不

变；落叶松稍有增加，藜科增加显著，禾木稍有增加；

代表温暖湿润的植物栎、铁杉开始减少．因此该段气

候主要表现为凉半干特征．植被类型总体表现出针、

阔叶混交疏林草原型．

组合６：松－栎－榛－蒿花粉组合．该带可划分

于剖面底部高程２２７３～２２８９ｍ土层中．该花粉组

合带之特征是：乔木植物花粉多，平均占总数的

７１．１％，其中又以松粉最多，平均占总数的３８．８％；

其次为栎和柏，分别平均占总数的１１．０％和８．１％；

灌木及草本植物花粉继续增加，平均占总数的

２１．１％，其中又以榛和蒿粉较多，分别平均占总数的

９７９
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１０．２％和３．９％；蕨类及藻类植物孢子少，平均占总

数的７．８％，其中又以平均占总数４．１％的水龙骨科

孢子较多．

该花粉组合显示：代表冷干的植物松稍有增加，

柏明显减少，藜科显著减少；代表温暖湿润的植物

栎、铁杉继续减少，榛增加显著．因此该段气候主要

表现为温湿特征．植被类型总体表现出针叶疏林草

原型．

组合７：松－栎－藜花粉组合带．该带可划分于

剖面底部高程２２８９～２３０５ｍ土层中．该花粉组合

带之特征是：乔木植物花粉多，平均占总数的

８０．５％，其中又以松粉最多，平均占总数的４８．７％；

其次为栎，平均占总数的１１．５％；灌木及草本植物花

粉较乔木植物花粉少，平均占总数的１２．３％，其中又

以榛和藜粉较多，分别平均占总数的２．８２％和

２．７７％；蕨类及藻类植物孢子少，平均占总数的

７．２％，其中又以平均占总数１．８２％的水龙骨科孢子

较多．

该花粉组合显示：代表冷干的植物松增加；代表

温暖湿润的植物栎相对较多与上一阶段基本持平．

因此该段气候主要表现为凉半湿润气候特征．植被

类型总体表现出森林草原植被．

组合８：松－栎－柏－榛－禾木花粉组合带．该

带可划分于剖面底部高程２３０５～２３２２ｍ土层中．

该花粉组合带之特征是：乔木植物花粉多，平均占总

数的７６．８％，其中又以松粉最多，平均占总数的

４０．８％；其次为栎，平均占总数的１４．２％；其中柏的

含量增高平均占总数的３．６％；灌木及草本植物花粉

有所上升，平均占总数的１６．６％，其中又以榛、禾木

以及藜粉较多，分别平均占总数的３．７％，３．４％，

３．３％；蕨类及藻类植物孢子少，平均占总数的

６．６％，其中又以平均占总数２．８％的水龙骨科孢子

较多．

该花粉组合显示：代表冷干的植物松有所下降

增加；代表温暖湿润的植物栎相对增加．因此该段气

候主要表现为温凉半干旱气候特征．植被类型总体

表现出针阔叶混交疏林草原植被．

组合９：松－栎－落叶松－榛－藜花粉组合带

（疏林草原植被，冷干气候）．该带可划分于剖面底部

高程２３２２～２３３４ｍ土层中．该花粉组合带之特征

是：乔木植物花粉多，平均占总数的７３．１％，其中又

以松粉最多，平均占总数的４３．１％；其次为栎和落叶

松，分别平均占总数的８．７％和６．７％；其中落叶松增

加明显，而柏减少显著；灌木及草本植物花粉继续上

表１　犃犕犛１４犆测年成果

Ｔａｂｌｅ１ ＤａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＭＳ
１４Ｃ

编号 取样位置 高程（ｍ）
ＡＭＳ１４ＣＡｇｅ
（ａＢ．Ｐ．）

Ｅｒｒｏｒ
（１σａＢ．Ｐ．）

ＺＫ１２ 叠溪古堰塞湖ＺＫ１ ２３０６ １６９０２ ７５

ＺＫ３１ 叠溪古堰塞湖ＺＫ３ ２２０６ ２２８７０ １０５

ＺＫ２５ 叠溪古堰塞湖ＺＫ２ ２０９４ ３０８３０ ２００

　　注：表中计算年龄所用的１４Ｃ半衰期为５５６８年．

升，平均占总数的１８％，其中又以藜、榛花粉较多，

分别平均占总数的３．３％，２．２％；另外石竹科突然出

现；蕨类植物孢子少，平均占总数的８．７％，其中又以

平均占总数２．９％的水龙骨科孢子较多；藻类植物孢

子消失．

该花粉组合显示：代表冷干的植物松稍有增加；

代表温暖湿润的植物栎相对下降明显．因此该段气

候主要表现为冷干气候特征．植被类型总体表现出

疏林草原植被．

２．２　测年结果及分析

测年样品委托中科院地球环境研究所西安加速

器质谱中心（２０１０）测试，测试结果见表１．测试结果

显示：古堰塞湖沉积物底部年龄为３０８３０ａＢ．Ｐ．，靠

近顶部年龄为１６９０２ａＢ．Ｐ．．

在这期间古堰塞湖共沉积了约２４３ｍ厚的湖相

沉积物，沉积速率大约是１５．２１５ｍｍ／ａ．根据各控制

点测试结果，采用插值法计算获得古堰塞湖沉积物

剖面的时间序列（表２）．

２．３　古堰塞湖沉积物气候环境分段特征

根据孢粉分布特征与年代测试结果，将叠溪古

堰塞湖沉积物剖面气候环境特征大致划分为９个时

段（表３）．

３　讨论与结论

本次测试分析采用的是孢粉百分比统计法，得

到的结果应与其他的环境代用指标相结合，进一步

准确地分析区内的环境演化特征．

该文主要得到以下结论：（１）叠溪古堰塞湖沉积

物形成于大约３．０～１．５万年前，沉积速率大约为

１５ｍｍ／ａ．（２）叠溪古堰塞湖沉积物孢粉信息显示，

堰塞湖存在时期，气候主要表现为温凉半干旱与寒

冷干旱交替；环境主要表现为森林草原和疏林草原

交替．（３）从整个剖面孢粉特征显示，该沉积剖面可

划分出９个孢粉组合特征，表明在堰塞湖存在的

３．０～１．５万年前期间，气候环境可能有９次变化．
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表２　沉积物剖面时间序列

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

高程（ｍ） ２０９５ ２１４１ ２１７３ ２２１２ ２２２８ ２２７３ ２２８９ ２３０６ ２３２２ ２３３４

１４ＣＡｇｅ（ａＢ．Ｐ．）３０８３０ ２７５３１ ２５２３６ ２２５１２ ２１５５７ １８８７１ １７９１７ １６９０２ １５６５０ １４９９２

表３　沉积物剖面气候环境分段特征

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

分段编号 高程（ｍ） 时间（ａＢ．Ｐ．） 气候特征 环境特征

１ ２０９５～２１４１ ３０８３０～２７５３１ 温凉半湿润 针阔叶混交森林草原

２ ２１４１～２１７３ ２７５３１～２５２３６ 寒冷干旱 针叶森林草原

３ ２１７３～２２１２ ２５２３６～２２５１２ 温凉半干旱 针阔叶混交疏林草原

４ ２２１２～２２２８ ２２５１２～２１５５７ 温暖湿润 针阔叶混交森林草原

５ ２２２８～２２７３ ２１５５７～１８８７１ 凉半干旱 针阔叶混交疏林草原

６ ２２７３～２２８９ １８８７１～１７９１７ 温暖湿润 针叶疏林草原

７ ２２８９～２３０５ １７９１７～１６９０２ 温凉半干旱 针阔叶混交疏林草原

８ ２３０５～２３２２ １６９０２～１５６５０ 凉半湿润 森林草原

９ ２３２２～２３３４ １５６５０～１４９９２ 寒冷干旱 疏林草原

（４）该成果揭示了青藏高原东部边缘叠溪地区古气

候环境中的植物孢粉演化特征．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ａｎ，Ｗ．Ｐ．，Ｚｈａｏ，Ｊ．Ｑ．，Ｙａｎ，Ｘ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＴｅｃｔｏｎｉｃＤｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬａｃｕｓｔｒｉｎｅＳｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＱｉａｎｇｙａｎｇｏｎｔｈｅ

ＭｉｎｊｉａｎｇＦａｕｌｔＺｏｎｅａｎｄＡｎｃｉｅｎｔＥａｒｔｈｑｕａｋｅ．犛犲犻狊犿狅犾狅

犵狔犪狀犱犌犲狅犾狅犵狔，３０（４）：９８０－９８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｕａｎ，Ｌ．Ｐ．，Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｓ．，Ｙａｎｇ，Ｌ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，２００２．ＴｈｅＡｎｃｉｅｎｔ

ＣｌｉｍａｔｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＲｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙＣａｒｂｏｎ

ａｎｄＯｘｙｇｅｎＩｓｏｔｏｐｅｓｏｆＣａｒｂｏｎａｔｅｉｎｔｈｅＡｎｃｉｅｎｔＢａｒｒｉ

ｅｒＬａｃｕｓｔｒｉｎｅＤｅｐｏｓｉｔｓ，Ｄｉｅｘｉ，ＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ．犜犺犲犆犺犻

狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犎犪狕犪狉犱犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾，１３

（２）：９１－９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｋｒｉｖｏｎｏｇｏｖ，Ｓ．Ｋ．，Ｓｈｅｉｎｋｍａｎ，Ｖ．，Ｍｉｓｔｒｕｙｋｏｖ，Ｓ．Ａ．，２００５．

ＳｔａｇｅｉｎｔｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＤａｒｈａｄＤａｍｍｅｄＬａｋｅ

（ＮｏｒｔｈｅｒｎＭｏｎｇｏｌｉａ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅａｎｄ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ．犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，１３６（１）：８３－９４．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｉｎｔ．２００４．１１．０１０

Ｌｉｕ，Ｄ．Ｓ．，１９８５．ＬｏｅｓｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＰｅｋｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，３３６－３４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｍｏｒｅｉｒａｓ，Ｓ．Ｍ．，２００６．ＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆａＰｒｏｂａｂｌｅＮｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ

ＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＲｏｃｋＡｖａｌａｎｃｈｅ，ＣｏｒｄｏｎｄｅｌＰｌａｔａ（ＣｅｎｔｒａｌＡｎ

ｄｅｓ），Ｍｅｎｄｏｚａ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ．犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，１４８

（１）：１３８－１４８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｉｎｔ．２００５．１１．００９

Ｒｏｄｏｌｆｏ，Ｋ．Ｓ．，Ｕｍｂａ，Ｊ．Ｖ．，２００８．Ａ ＰｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃＬａｈａｒ

ＤａｍｍｅｄＬａｋｅａｎｄＥｒｕｐｔｉｏｎｏｆＭｏｕｎｔＰｉｎａｔｕｂｏＤｅ

ｓｃｒｉｂｅｄｉｎａＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＡｂｏｒｉｇｉｎｅＬｅｇｅｎｄ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犞狅犾犮犪狀狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅狋犺犲狉犿犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，１７６（３）：４３２－

４３７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｖｏｌｇｅｏｒｅｓ．２００８．０１．０３０

Ｔｒａｕｔｈ，Ｍ．Ｈ．，Ｓｔｒｅｃｋｅｒ，Ｍ．Ｒ．，１９９９．ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｅ

ＤａｍｍｅｄＬａｋｅｓｄｕｒｉｎｇａＷｅｔＰｅｒｉｏｄｂｅｔｗｅｅｎ４００００ａｎｄ

２５０００ｙｒＢ．Ｐ．ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＡｒｇｅｎｔｉｎａ．犘犪犾犪犲狅犵犲狅犵狉犪

狆犺狔，犘犪犾犪犲狅犮犾犻犿犪狋狅犾狅犵狔，犘犪犾犪犲狅犲犮狅犾狅犵狔，１５３（１－４）：２７７－

２８７．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００３１－０１８２（９９）０００７８－４

Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｓ．，Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｑ．，Ｃｕｉ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００５．ＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ

ＷｕｄｏｎｇｄｅＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＪｉｎｐｉｎｇｚｉＬａｎｄｓｌｉｄｅＳｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｒｅｐｏｒｔ（Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｐｏｒｔｓ）．Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，８５－９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｓ．，Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｑ．，Ｃｕｉ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＷｈａｔＨａｐｐｅｎｅｄ

ｏｎｔｈｅＵｐｓｔｒｅａｍｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

２００００ＹｅａｒｓＡｇｏ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，１４（４）：

１８９－１９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｓ．，Ｙａｎｇ，Ｌ．Ｚ．，Ｌｉ，Ｔ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２０００．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＪｉａｏｃｈａｎｇＥａｒｔｈｑｕａｋｅＬａｎｄｓｌｉｄｅｏｎＭｉｎ

ｊｉａｎｇＲｉｖｅｒａｎｄＩｔｓＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾

犎犪狕犪狉犱狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犘狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀，１１（３）：１９５－

１９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｓ．，Ｙａｎｇ，Ｌ．Ｚ．，Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

ｏｆＨｕｇｅＡｎｃｉｅｎｔＤａｍｍｅｄＬａｋｅｏｎＵｐｓｔｒｅａｍｏｆＭｉｎ

ｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔：犛犮犻犲狀犮犲牔 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犈犱犻

狋犻狅狀，３２（１）：１－１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｐ．，Ｚｈａｎｇ，Ｂ．，Ｑｉｕ，Ｗ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２０１１．ＳｏｆｔＳｅｄｉｍｅｎｔ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤｉｅｘｉＰａｌｅｏＤａｍｍｅｄ

ＬａｋｅｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，Ｅａｓｔ

Ｔｉｂｅｔ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狊犻犪狀 犈犪狉狋犺 犛犮犻犲狀犮犲狊，４０（４）：

８６５－８７２．

Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｑ．，２００９．ＴｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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ｉｎｔｈｅＳｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＤｉｅｘｉＡｎｃｉｅｎｔＤａｍｍｅｄＬａｋｅｏｎｔｈｅ

ＵｐｓｔｒｅａｍｏｆＭｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉ

ｎａ（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｃｈｅｎｇｄｕ，２４－９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｓｓｍｅｒ，Ｐ．，Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，Ｊ．Ｌ．，Ｐｏｌｌｅｔ，Ｎ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａＲｏｃｋＡｖａｌａｎｃｈｅＤａｍｏｎ
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