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摘　 要: 元谋盆地西侧浪巴铺湖相沉积物 (厚 ２７ ｍ) ＥＳＲ 年代测定结果显示ꎬ 浪

巴铺古湖存在于距今 ２１６ ± ２０ ｋａ 至 １２２ ± １０ ｋａꎬ 经历了倒数第二次间冰期末期、
倒数第二次冰期以及末次间冰期初期ꎮ 结合粒度、 磁化率和孢粉等数据ꎬ 重建了元

谋地区距今 ２１６ ± ２０ ｋａ 至 １２２ ± １０ ｋａ 期间的气候变化历史: 距今 ２１６ ~ １８５ ｋａ 期

间ꎬ 孢粉平均浓度为全剖面最高ꎬ 出现了喜高温的苏铁科和栲属植物以及指示湿润

环境的莎草科植被ꎬ 表明这段时期气候相对湿热ꎬ 对应倒数第二次间冰期晚期ꎻ 距

今 １８５ ~ １５０ ｋａ 期间ꎬ 孢粉浓度迅速降低ꎬ １０５０ ｃｍ 深处 (距今 １６０ ｋａ) 孢粉浓度

只有 ８ ６７ 粒 / １００ ｇꎬ 对应倒数第二次冰期盛冰期ꎻ 距今 １５０ ~ １２２ ｋａ 期间出现数层

砂砾石层ꎬ 草本植物比例增加ꎬ 气温回升ꎬ 降水减少ꎬ 湖泊面积缩小直至消失ꎬ 气

候干热趋势显著ꎮ 考虑到浪巴铺古湖沉积物样品平均孢粉浓度只有 ３４ ３５ 粒 / １００
ｇꎬ 认为至少在倒数第二次冰期之前ꎬ 元谋盆地气候的干旱特征已经十分显著ꎬ 植

被稀疏ꎬ 末次间冰期以来ꎬ 气候的干热特征已与现代基本相同ꎮ
关键词: 元谋盆地ꎻ 倒数第二次冰期ꎻ 孢粉ꎻ 粒度ꎻ 气候变化ꎻ 干热河谷气候
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０　 引言

元谋盆地突出显示的巨厚河湖相沉积记录了丰富的构造运动、 动植物演化和地貌发育

史ꎬ 其中早更新世沉积被认为是中国西南地区突出显示的标准剖面ꎮ 自 １９６５ 年钱方等[１] 于

元谋盆地上那蚌附近的河湖相地层中发现 ２ 颗原始人类牙齿化石 (古地磁测定距今 １ ７ ±
０ １ Ｍａ) 以来ꎬ 众多地学工作者陆续在元谋地区做了大量工作ꎬ 内容涉及古生物与古人

类[１ ~ ９]、 第四纪地质[１ꎬ７ꎬ１０ ~ １７]、 古气候[１５ ~ ２１]、 地貌与水系演化[２２ ~ ２３] 等诸多领域ꎮ 但对于元

谋盆地西侧山地中的平田盆地和新华盆地中的湖相沉积物研究相对较少ꎬ 由于地层时间跨度



第 １ 期 李华勇等: 云南元谋盆地距今 ２１０—１２０ ｋａ 间干热气候变化重建

较长、 化石较少、 测年手段限制很大ꎬ 缺乏对地层系统考察和测年ꎬ 地层对比困难ꎮ 近年

来ꎬ 笔者对该地区地貌及沉积地层进行了系统野外考察ꎬ 发现平田古湖和新华古湖的消亡可

能与干热河谷气候的加剧相关联ꎬ 是了解这个地区地貌过程、 沉积特征、 生物演化和区域气

候变化的一个关键地区ꎮ
本文对位于元谋以西 ２０ ｋｍ 的新华浪巴铺村附近的古湖沉积物进行研究ꎬ 通过对剖面进行

ＥＳＲ 年代、 孢粉、 粒度和磁化率等测试分析ꎬ 重建了该地区倒数第二次冰期—间冰期旋回期间

的气候变化ꎬ 对进一步认识元谋乃至整个西南地区干热河谷气候变化过程提供了参考ꎮ

１　 研究区自然地理概况

元谋盆地位于滇中高原北部ꎬ 金沙江南岸ꎬ 地理坐标 １０１°３５′—１０２°０６′ Ｅꎬ ２５°２３′—２６°０６′
Ｎꎮ 盆地海拔 ９８０ ~１４００ ｍꎬ 南北长约４６ ｋｍꎬ 东西宽２ ~１０ ｋｍꎬ 呈长条状展布ꎬ 系南北向大断

裂发育的断陷盆地ꎬ 形成于晚上新世、 早更新世初期[１７]ꎮ 盆地内及盆地西侧山地中的平田盆

地 (当地人称为坝子ꎬ 海拔 １２００ ~１３００ ｍ) 和新华盆地 (海拔 １５００ ~ １６５０ ｍ) 中ꎬ 沉积了巨

厚的新生代河湖相地层ꎬ 岩性主要为棕红色、 棕黄色砂质黏土、 砂层和砂砾层[２４]ꎮ
元谋属低纬度高原季风气候ꎬ 同时也是中国西南地区干热河谷气候的典型代表ꎬ 浪巴铺海

拔 １６００ ｍꎬ 位于干热河谷边缘地带ꎬ 属中亚热带气候ꎬ 年均温 １８ ８ ℃ꎬ 年降水 ７３８ ５ ｍｍ[２４]ꎮ
浪巴铺周边植被以草本为主ꎬ 灌木稀少ꎬ 有部分云南幼松、 疏林出现ꎮ 代表种有攀枝

花、 西果树、 密油枝、 霸王鞭、 仙人掌、 酸角树、 小相子ꎬ 扭黄茅、 金合欢[２４]ꎮ
考察发现ꎬ 由于新构造运动和过去流水的侧蚀ꎬ 在浪巴铺有良好的地层出露ꎮ 本文所研

究的剖面位于元谋盆地西侧白草岭山脉中的新华坝子 (见图 １)ꎬ 属元谋县新华乡ꎬ 地理坐

标: ２５°４１′５″ Ｎꎬ １０１°４２′２″ Ｅꎬ 海拔 １６３０ ｍꎬ 距元谋县城直线距离 ２０ ｋｍꎮ

图 １　 研究区地理位置与采样点

Ｆｉｇ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
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２　 样品采集与分析测试

浪巴铺剖面厚 ２７００ ｃｍꎬ 其中底部为砂岩、 泥岩ꎬ 与下伏地层呈不整合接触ꎮ 剖面沉积

物主体部分是一套黄白色、 黄色、 紫红色粉砂和细砂ꎬ 顶部 ２０ ｃｍ 为弱风化层ꎬ ２８０ ~
４００ ｃｍ、 ５５０ ~ ６００ ｃｍ、 ７３０ ~ ８１０ ｃｍ 等 ３ 处为砂砾石层ꎬ 磨圆度较高ꎬ 最大粒径 ２ ｃｍꎮ 除

去剖面表层风化物ꎬ 从距顶部 ２０ ｃｍ 开始按 １０ ｃｍ 间距取样ꎬ 共取得样品 ２６８ 个ꎬ 在距顶部

２０ ｃｍ、 １５０ ｃｍ、 ４００ ｃｍ、 ５５０ ｃｍ、 ９００ ｃｍ、 １０５０ ｃｍ、 １２５０ ｃｍ、 １７５０ ｃｍ、 ２０００ ｃｍ、
２２５０ ｃｍ、 ２５５０ ｃｍ 处共采集了 １１ 个孢粉样品ꎬ 同时在距顶部 ２３ ｃｍ、 ３００ ｃｍ、 ２０００ ｃｍ、
２５００ ｃｍ、 ２７００ ｃｍ 处避光采集了 ５ 个 ＥＳＲ 测年样品 (见图 ２)ꎮ

图 ２　 浪巴铺剖面岩性与年代图

Ｆｉｇ ２　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｇｂａｐｕ Ｐｒｏｆｉｌｅ
　

粒度测量在广州大学地理科学学院粒度实验室完成ꎬ 采用英国产 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ￣２０００ 型激光

粒度仪ꎬ 粒度测量范围 ０ ０２ ~ ２０００ ００ μｍꎬ 平均粒度的重复测量误差小于 ２％ ꎮ ２９０ ｃｍ、
３１０ ~ ３２０ ｃｍ、 ３６０ ~ ４００ ｃｍ、 ５８０ ｃｍ、 ７３０ ~ ７９０ ｃｍ 等 １６ 个样品为砂砾石ꎬ 无法使用激光粒

度仪测量ꎮ 分析结果用沉积学中普遍采用的中值粒径 (Ｍｄ)、 砂 (粒径 > ６３ μｍ) 含量和黏

土 (粒径 < ２ μｍ) 含量表示ꎮ
磁化率测量在高原地理过程与环境变化云南省重点实验室完成ꎬ 使用英国 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ 公

司生产的 ＭＳ２ 型便携式磁化率仪ꎬ 测量全部样品的低频质量磁化率ꎮ
孢粉样品的前处理和鉴定在广州大学孢粉实验室完成ꎬ 孢粉提取采用重液浮选法ꎬ 鉴定
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采用尼康 Ｅ￣２００ 型光学生物显微镜ꎮ

３　 结果分析

３ １　 沉积年代确定及沉积速率估算

ＥＳＲ 样品年代测定由成都理工大学应用核技术研究所完成ꎬ 测量结果见表 １ꎮ 从表 １ 可

以看出ꎬ 浪巴铺古湖存在于距今 ２１６ ± ２０ ｋａ 至 １２２ ± １０ ｋａ 期间ꎬ 经历了倒数第二次间冰期

末期、 倒数第二次冰期以及末次间冰期初期 ３ 个阶段ꎮ 根据 ＥＳＲ 年龄求得浪巴铺古湖的平

均沉积速率为 ０ ２８ ｍｍ / ａꎮ
表 １　 ＥＳＲ 样品采集层位与测量结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＥＳＲ ａｇｅｓ

样品编号 取样深度 / ｍ ＥＳＲ 年龄 / ｋａＢＰ 测试方法 古剂量 / Ｇｙ 年剂量 / ｍＧｙ 测试材料

ＬＢＰ０５ ０ ２３ １２２ ± １０ ＥＳＲ ５６８ ９ ４ ６４８ 石英

ＬＢＰ０１ ３ ００ １３５ ± １３ ＥＳＲ ６４７ ５ ４ ７８４ 石英

ＬＢＰ０２ ２０ ００ １８８ ± １８ ＥＳＲ ８１６ ３ ４ ３３７ 石英

ＬＢＰ０３ ２５ ００ ２０４ ± ２０ ＥＳＲ ５８５ ３ ２ ８６７ 石英

ＬＢＰ０４ ２７ ００ ２１６ ± ２０ ＥＳＲ ８６７ ６ ４ ０１７ 石英

３ ２　 粒度

粒度是利用湖泊沉积物恢复古气候 (干湿状况) 的常用指标[２５ ~ ３８]ꎮ 中值粒径大小和粒

度组分构成既受当时湖泊水动力条件、 沉积物来源等因素控制ꎬ 又受现代采样点选择的影

响ꎮ 因此ꎬ 在多因素综合作用下ꎬ 部分湖泊沉积物中的细颗粒组分增加指示湿润气候下的湖

泊扩张[２９ ~ ３５]ꎬ 而另一些湖泊中则截然相反[３６ ~ ３８]ꎻ 同时有研究发现粒度在个别湖泊中的环境

指示意义更加复杂[２５ ~ ２８ꎬ３４]ꎮ 浪巴铺古湖面积较小ꎬ 从周围地貌来看ꎬ 湖泊深度和汇水面积

都十分有限ꎬ 因此湖泊水位易受降水影响ꎬ 发生较大幅度变化ꎮ 在本文中ꎬ 细颗粒沉积物指

示湖面上升的湿润时期ꎬ 粗颗粒沉积物指示水位下降的干旱时期ꎮ
浪巴铺剖面沉积物中值粒径 (ϕ) 变化范围为 １ ４５ ~ ７ ２４ꎬ 平均中值粒径为 ４ ６７ꎻ 砂

含量 ２ ５８％ ~ １００％ ꎬ 平均含量 ４２ ８６％ ꎻ 黏土含量 ０ ~ １７ ８０％ ꎬ 平均含量 ７ ８２％ (见图

３)ꎮ 砂和粉砂的平均含量高达 ９０％ 以上ꎬ 平均沉积速率达到 ０ ２８ ｍｍ / ａꎬ 表明当时湖区植

被覆盖度低ꎬ 土壤侵蚀严重ꎬ 大量粗颗粒物质随地表径流进入浪巴铺古湖ꎮ
３ ３　 磁化率

湖泊沉积物磁化率高低受源区母岩类型、 植被覆盖演替、 土壤发育及侵蚀特征、 搬运和

沉积作用等多重因素控制ꎮ 在沉积物来源区母岩特征不变的前提下ꎬ 磁化率大小主要受植被

覆盖变化、 土壤发育及侵蚀特征、 搬运和沉积作用等影响ꎬ 而这几种因素又直接或间接受控

于气候条件ꎮ 因此磁性矿物在这些过程中充当环境信息载体ꎬ 可以作为重建古气候的代用

指标[３９ ~ ４２]ꎮ
由于控制磁性矿物富集的因素具有多样性ꎬ 因此磁化率对古气候的解释亦具有多解

性[３９ ~ ４２]ꎮ 本文中低频质量磁化率与黏土含量呈正相关关系 (见图 ３)ꎬ 磁化率变化范围为

０ ５１ × １０ － ８ ~ ３６ ５５ × １０ － ８ ｍ３ / ｋｇꎬ 平均值为 ５ ３７ × １０ － ８ ｍ３ / ｋｇꎮ 深度 １１００ ~ ２７００ ｃｍꎬ 磁化

率平均值为 ５ ０５ × １０ － ８ ｍ３ / ｋｇꎬ 其中在 １２５０ ｃｍ、 １６６０ ｃｍ、 １９２０ ｃｍ、 ２１７０ ｃｍ、 ２４２０ ｃｍ 等 ５
处出现峰值ꎻ 深度 ４００ ~１１００ ｃｍꎬ 磁化率处于全剖面最低值ꎬ 平均值为 ２ ４５ ×１０ －８ ｍ３ / ｋｇꎻ 深
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图 ３　 浪巴铺剖面粒度参数、 磁化率及孢粉曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅꎬ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｏｆ Ｌａｎｇｂａｐｕ Ｐｒｏｆｉｌｅ
　

度 ２０ ~ ４００ ｃｍꎬ 平均磁化率全剖面最高ꎬ 为 １２ ３６ × １０ － ８ ｍ３ / ｋｇꎬ 本段磁化率变化波动大ꎬ
尤其是 ２０ ~ ２００ ｃｍ 深度内ꎬ 磁化率为全剖面最高且波动剧烈 (见图 ３)ꎮ
３ ４　 孢粉

孢粉被认为是湖泊沉积物中能够较为准确地反映研究区植被和气候信息的指标之

一[３５ꎬ４３ ~ ５０]ꎮ 浪巴铺剖面共鉴定出孢粉种类 ３４ 个科 (属)ꎬ 以乔木和草本为主ꎬ 灌木和蕨类

种类相对单一ꎮ 其中松属、 桦木科、 杉科、 禾本科等科 (属) 的含量最为丰富ꎬ 其余种属

含量多较低ꎮ １１ 个样品共鉴定出孢粉 ５６４ 粒ꎬ 平均含量为 ３４ ３５ 粒 / １００ ｇꎮ 本文选用孢粉浓

度来反映该区域的植被演化ꎮ 浪巴铺剖面孢粉浓度变化呈现降低—增加—降低的特征ꎮ 底部

最高ꎬ 为 ７２ 粒 / １００ ｇꎬ １２５０ ｃｍ 处浓度只有 ２ １４ 粒 / １００ ｇꎬ ５５０ ｃｍ 处上升到 ６０ 粒 / １００ ｇꎬ
表层孢粉浓度又下降到 ８ ６７ 粒 / １００ ｇ (见图 ３)ꎮ

４　 古气候变化重建

综合分析浪巴铺古湖沉积物的孢粉、 粒度和磁化率等气候代用指标ꎬ 可将元谋干热河谷

边缘地区距今 ２１６ ± ２０ ｋａ 至 １２２ ± １０ ｋａ 期间的气候演化序列划分为 ３ 个阶段ꎮ
第Ⅰ阶段: ２７００ ~ １８１０ ｃｍ (距今 ２１６ ０ ~ １８２ １ ｋａ)ꎬ 平均孢粉浓度为全剖面最大ꎬ 气
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温相对较高ꎬ 对应倒数第二次间冰期后期ꎮ 该阶段可进一步细分为 ３ 个亚段ꎮ Ⅰ￣１: ２７００ ~
２５１０ ｃｍ (距今 ２１６ ０ ~ ２０４ ６ ｋａ)ꎬ 为浪巴铺古湖形成初期ꎬ 中值粒径平均值 ４ １２ꎬ 砂平均

含量接近 ５０％ ꎬ 黏土平均含量只有 ５ ８１％ ꎬ 磁化率平均值为 １ ５７ × １０ － ８ ｍ３ / ｋｇꎮ 前期

(２７００ ~ ２５６０ ｃｍꎬ ２１６ ０ ~ ２０７ ６ ｋａ) 黏土含量呈下降趋势ꎬ 中值粒径和砂含量逐渐增大ꎬ
反映气候干化下湖泊面积收缩ꎬ 水动力条件加强ꎬ 沉积物以砂和粉砂为主ꎻ 后期 (２５６０ ~
２５１０ ｃｍꎬ ２０７ ６ ~ ２０４ ６ ｋａ) 黏土含量突然增大ꎬ 中值粒径和砂含量相应快速减小ꎬ 孢粉浓

度达到 ７２ 粒 / １００ ｇꎬ 反映降水增加ꎬ 湖泊面积增大ꎬ 植被覆盖情况改善ꎮ Ⅰ￣２: ２５１０ ~
２１２０ ｃｍ (距今 ２０４ ６ ~ １９１ ８ ｋａ)ꎬ 砂平均含量下降到 ２４ １１％ ꎬ 黏土含量增加一倍ꎬ 平均

中值粒径 ５ ８９ꎬ 磁化率随黏土含量值增加而上升到 ５ ３３ × １０ － ８ ｍ３ / ｋｇꎬ 显示该时期气候总

体比较湿润ꎬ 湖泊面积扩大ꎬ 沉积物中细颗粒组分增加ꎮ 该层段孢粉含量仍然相对较高ꎬ 同

时出现了指示高温的苏铁科和莎草科植物ꎬ 反映这段时期气候以热为主ꎮ Ⅰ￣３: ２１２０ ~
１８１０ ｃｍ (距今 １９１ ８ ~ １８２ １ ｋａ)ꎬ 平均中值粒径 ４ １２ꎬ 黏土平均含量由 １１ ９１％ 降低到

５ ８７％ ꎬ 砂含量升高到 ４６ ６２％ ꎬ 反映降水减少下的湖泊收缩ꎻ 同时ꎬ 孢粉数据显示该段草

本植物百分比由原来的 １０％上升到 ２０％ ꎬ 而乔木百分比则由 ８４％下降到 ６３％ ꎬ 反映气候变

冷ꎬ 乔木减少ꎬ 灌丛和草本植物增加ꎬ 植被群落开始退化ꎮ
第Ⅱ阶段: １８１０ ~８００ ｃｍ (距今 １８２ １ ~１５０ ６ ｋａ)ꎬ 孢粉平均浓度只有 １６ ６７ 粒 / １００ ｇꎬ 其

中 １２５０ ｃｍ (距今 １６４ ６ ｋａ) 处孢粉浓度降到全剖面最低ꎬ 仅为 ２ １４ 粒 / １００ ｇꎬ 且只鉴定到

杉科和松科落叶松属 ２ 种花粉ꎬ 表明当时气候寒冷ꎬ 植被覆盖率极低ꎬ 对应倒数第二次冰盛

期ꎮ 根据粒度和磁化率指标ꎬ 本期可细分为 ４ 个亚段ꎮ Ⅱ￣１: １８１０ ~ １５３０ ｃｍ (距今 １８２ １ ~
１７３ ３ ｋａ)ꎬ 平均中值粒径 ５ ６５ꎬ 砂平均含量下降到 ２７ ９６％ ꎬ 黏土平均含量上升到

１０ ３４％ ꎬ 磁化率随黏土含量的上升增加到 ６ ８０ × １０ － ８ ｍ３ / ｋｇꎬ 孢粉浓度为 ２０ ５６ 粒 / １００ ｇꎬ
其中草本占 ４３ ２４％ ꎬ 反映该时期气温降低ꎬ 降水增多ꎬ 植被群落退化ꎬ 湖面扩张ꎬ 气候以

冷湿为主ꎮ Ⅱ￣２: １５３０ ~ １３８０ ｃｍ (距今 １７３ ３ ~ １６８ ７ ｋａ)ꎬ 平均中值粒径和砂含量迅速增

大ꎬ 黏土含量则相应降低到之前的一半水平ꎬ 该阶段大约有 ４ ６ ｋａꎬ 是浪巴铺沉积历史时期

较为干旱的时期之一ꎮ Ⅱ￣３: １３８０ ~ １１１０ ｃｍ (距今 １６８ ７ ~ １６０ ３ ｋａ)ꎬ １２５０ ｃｍ 处孢粉浓度

只有 ２ １４ 粒 / １００ ｇꎬ 且只含有杉科和松科落叶松属 ２ 种ꎬ 反映当时气候寒冷ꎬ 对应倒数第

二次冰期最盛期ꎬ 植被稀少且以耐寒种为主ꎻ 考虑到当时气温较低ꎬ 因此蒸发量比较少ꎬ 湖

泊面积稳定ꎬ 地表径流动力不大ꎬ 进入湖泊的砂平均含量为全剖面最低 (１８ ７０％ )ꎬ 平均

黏土含量则上升到 １０ ２０％ ꎬ 磁化率上升到 ７ ４６ × １０ － ８ ｍ３ / ｋｇꎬ 反映这段时期气候寒冷干燥ꎬ
植被稀疏ꎬ 地表径流和湖泊动力不大ꎬ 进入湖盆中的砂含量明显降低ꎬ 黏土含量增加[３４]ꎮ
Ⅱ￣４: １１１０ ~ ８００ ｃｍ (距今 １６０ ３ ~ １５０ ６ ｋａ)ꎬ 孢粉浓度由 ８ ８ 粒 / １００ ｇ (１０５０ ｃｍꎬ 距今

１５８ ４ ｋａ) 上升到 ３５ ２ 粒 / １００ ｇ (９００ ｃｍꎬ 距今 １５３ ７ ｋａ)ꎬ 并且出现了指示温暖气候的苏

铁科植物ꎬ 反映本阶段气温回升ꎬ 对应倒数第二次冰盛期后期ꎻ １１００ ｃｍ (距今 １５ ９９ ｋａ)
处黏土平均含量突然由 １５ ４３％ 下降到 ４ ６２％ ꎬ 砂平均含量由 １４ ２３％ 上升到 ５９ ５７％ ꎬ 中

值粒径 (ϕ) 由 ６ ４９ 增大到 ３ ０５ꎬ 反映浪巴铺古湖迅速收缩ꎬ 采样点位置水动力增强ꎬ 沉

积物中粗颗粒组分增加ꎬ 可能是由干旱引起的ꎻ 后期 (１０２０ ~ ８００ ｃｍꎬ １５７ ４ ~ １５０ ６ ｋａ)
中值粒径逐渐减小 (３ ０５ ~ ５ ３８)ꎬ 黏土含量相应升高 (４ ６２％ ~ ８ ３１％ )ꎬ 砂含量由

５９ ５７％下降到 ２８ ３２％ ꎬ 反映湖面逐渐扩张的过程ꎮ
第Ⅲ阶段: ８００ ~ ２０ ｃｍ (距今 １５０ ６ ~ １２２ ０ ｋａ)ꎬ 孢粉浓度由 ６０ ０ 粒 / １００ ｇ 降低到

８ ６７ 粒 / １００ ｇꎬ 以乔木和草本为主ꎬ 灌木和蕨类逐渐减少直至消失ꎬ 同时出现数层滨湖相砂
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砾石层ꎬ 反映浪巴铺地区在末次间冰期初期气候干热特征比较明显ꎬ 植被稀疏ꎬ 降水少而蒸

发量大ꎬ 浪巴铺古湖在湖盆填充和湖水大量蒸发的双重作用下消亡ꎮ 本段可细分为 ２ 个亚

段ꎮ Ⅲ￣１: ８００ ~ ２９０ ｃｍ (距今 １５０ ６ ~ １３４ ５ ｋａ)ꎬ 平均砂含量达到 ７３ ５３％ ꎬ 黏土含量多在

６％以下ꎬ 且在 ２９０ ~ ３２０ ｃｍ、 ３６０ ~ ４００ ｃｍ、 ７４０ ~ ７９０ ｃｍ 出现了 ３ 层砂砾石层ꎬ 最大直径

２ ｃｍꎬ 另外也出现了数层薄层粗砂层ꎬ 反映该时期湖泊面积变化剧烈ꎬ 在湖盆被填充的前提

下ꎬ 湖水变浅ꎬ 干旱事件使浪巴铺古湖极易发生较大的收缩ꎻ 本段孢粉平均浓度为 ４９ ５ 粒 /
１００ ｇꎬ 蕨类百分比占 ５ ２８％ ꎬ 反映这段时期降水不稳定ꎬ 具有湿润和干旱期快速转换的特

征ꎮ Ⅲ￣２: ２９０ ~ ２０ ｃｍ (距今 １３４ ５ ~ １２２ ０ ｋａ)ꎬ 平均中值粒径 ４ ６４ꎬ 砂和黏土的平均含量

分别为 ３６ ７９％和 ７ ３０％ ꎬ 平均磁化率值达到全剖面最高 (１４ ２１ × １０ － ８ ｍ３ / ｋｇ)ꎻ 孢粉浓度

呈下降趋势ꎬ 沉积物顶端孢粉浓度只有 ８ ６７ 粒 / １００ ｇꎬ 以松属、 禾本科和藜科为主ꎬ 反映

浪巴铺古湖消失时气候干热ꎬ 与现代干热河谷气候类似ꎮ
综上所述ꎬ 元谋干热河谷边缘地带倒数第二次冰期—间冰期旋回期间的气候可划分为 ３

大阶段 ９ 个亚段 (见表 ２)ꎮ
表 ２　 浪巴铺古湖区距今 ２１６ ~ １２２ ｋａ 期间气候演化阶段

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｎｇｂａｐｕ ｐａｌｅｏ￣ｌａｋｅ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２１６ ~ １２２ ｋａＢＰ

层段 距今时间 / ｋａ 湖泊发育状况 气候特征

Ⅲ￣２ １３４ ５ ~ １２２ ０ 湖泊消失 干热特征进一步加剧

Ⅲ￣１ １５０ ６ ~ １３４ ５ 湖泊面积变化剧烈ꎬ 有至少 ３ 次面积剧烈收缩事件 气候干热

Ⅱ￣４ １６０ ３ ~ １５０ ６ 湖泊迅速收缩 气温回升ꎬ 降水较少ꎬ 气候温干

Ⅱ￣３ １６８ ７ ~ １６０ ３ 面积稳定ꎬ 蒸发较小ꎬ 水动力小 寒冷干燥

Ⅱ￣２ １７３ ３ ~ １６８ ７ 面积减小ꎬ 水深变浅 气候冷干ꎬ 浪巴铺沉积历史上较干旱时期之一

Ⅱ￣１ １８２ １ ~ １７３ ３ 湖泊面积有所扩张 气温继续降低ꎬ 降水增多

Ⅰ￣３ １９１ ８ ~ １８２ １ 湖泊收缩 气候转为干冷

Ⅰ￣２ ２０４ ６ ~ １９１ ８ 湖泊面积进一步扩张 气候以热为主要特征ꎬ 降水相对较多

Ⅰ￣１ ２１６ ０ ~ ２０４ ６ 湖泊形成ꎬ 并逐渐由浅变深 气温较高ꎬ 降水由少变多

５　 结论

浪巴铺古湖代表的元谋盆地边缘地区ꎬ 气候变化对于全球冰期—间冰期的响应十分敏

感ꎮ 距今 ２１６ ~ １８５ ｋａ 时期ꎬ 气候相对湿热ꎬ 孢粉平均浓度为全剖面最高ꎬ 出现了喜高温的

苏铁科和栲属植物以及指示湿润环境的莎草科植被ꎻ 距今 １８５ ~ １５０ ｋａ 时期ꎬ 气候寒冷ꎬ 干

旱和湿润期交替出现ꎬ 孢粉浓度迅速降低ꎬ 对应倒数第二次冰期盛冰期ꎻ 距今 １５０ ~ １２２ ｋａꎬ
气温回升ꎬ 降水减少ꎬ 浪巴铺古湖在湖盆填充和湖水大量蒸发的双重作用下趋于消亡ꎮ 浪巴

铺湖相沉积物磁性矿物富集于细颗粒组分中ꎬ 与黏土含量成正比ꎮ 元谋干热河谷边缘地区在

距今 ２００ ｋａ 以前ꎬ 气候就具有明显的干热特征ꎬ 末次间冰期以来ꎬ 这种特征变得尤其显著ꎬ
与现代气候基本相同ꎮ
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[ ３ ] 　 邱铸鼎. 云南禄丰、 元谋晚中新世古猿地点始鼠科化石 [Ｊ] . 古脊椎动物学报ꎬ ２００６ꎬ ４４ (４): ３０７ ~ ３１９
ＱＩＵ Ｚｈｕ￣ｄｉｎｇ. Ｅｏｍｙｉｄｓ (Ｍａｍｍａｌｉａ: Ｒｏｄｅｎｔｉａ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｍｉｏｃｅｎｅ Ｌｕｆｅｎｇ ａｎｄ Ｙｕａｎｍｏｕ ｈｏｍｉｎｏｉｄ ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓꎬ Ｙｕｎｎａｎ
[Ｊ] . Ｖｅｒｔｅｂｒａｔａ Ｐａｌａｓｉａｔｉｃａꎬ ２００６ꎬ ４４ (４): ３０７ ~ ３１９

[ ４ ] 　 张云翔ꎬ 邱占祥ꎬ 郑良ꎬ 等. 云南元谋小河盆地含古猿化石地层的沉积特点与对比 [ Ｊ] . 沉积学报ꎬ ２００１ꎬ １９
(１): ８５ ~ ８９
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎ￣ｘｉａｎｇꎬ ＱＩＵ Ｚｈａｎ￣ｘｉａｎｇꎬ ＺＨＥＮＧ Ｌｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｍｉｎｏｉｄ ｆｏｓｓｉｌ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｘｉａｏｈｅ Ｂａｓｉｎꎬ Ｙｕａｎｍｏｕꎬ Ｙｕｎｎａｎ [Ｊ] . Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００１ꎬ １９ (１): ８５ ~ ８９

[ ５ ] 　 张云翔ꎬ 郑良ꎬ 吉学平ꎬ 等. 云南元谋古猿动物群化石埋藏学 [Ｊ] . 地质学报ꎬ ２００２ꎬ ７６ (１): ４５ ~ ４９
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎ￣ｘｉａｎｇꎬ ＺＨＥＮＧ Ｌｉａｎｇꎬ ＪＩ Ｘｕｅ￣ｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔａｐｈｏｎｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｍｉｎｏｉｄ Ｆａｕｎａｉｎ ｔｈｅ Ｙｕａｎｍｏｕ Ｂａｓｉｎ Ｙｕｎｎａｎ
[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００２ꎬ ７６ (１): ４５ ~ ４９

[ ６ ] 　 刘东生ꎬ 丁梦林. 关于元谋人化石地质时代的讨论 [Ｊ] . 人类学学报ꎬ １９８３ꎬ ２ (１): ４０ ~ ４８
ＬＩＵ Ｄｏｎｇ￣ｓｈｅｎｇꎬ ＤＩＮＧ Ｍｅｎｇ￣ｌｉｎ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ “Ｙｕａｎｍｏｕ Ｍａｎ” [Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ １９８３ꎬ ２
(１)ꎬ ４０ ~ ４８

[ ７ ] 　 刘泽纯ꎬ 李庆辰. 关于元谋盆地的沉积特征与地层划分 [Ｊ] . 海洋地质与第四纪地质ꎬ １９８８ꎬ ８ (４): ６６ ~ ７７
ＬＩＵ Ｚｅ￣ｃｈｕｎꎬ ＬＩ Ｑｉｎｇ￣ｃｈｅｎ. Ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｙｕａｎｍｏｕ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ [ Ｊ] .
Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ １９８８ꎬ ８ (４): ６６ ~ ７７

[ ８ ] 　 Ｚｈｕ Ｒｉ￣ｘｉａｎｇꎬ Ａｎ Ｚｈｉ￣ｓｈｅｎｇꎬ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｐｏｔｔｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｈｕｍａｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｅａｒｔｈ￣Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２００３ꎬ ６１: ３４１ ~ ３５９

[ ９ ] 　 Ｍａｓａｙｕｋｉ Ｈｙｏｄｏꎬ Ｈｉｄｅｏ Ｎａｋａｙａꎬ Ａｔｓｕｓｈｉ Ｕｒａｂｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｈｏｍｉｎｉｄ ｒｅｍａｉｎｓ ｆｒｏｍ Ｙｕａｎｍｏｕꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ Ａｓｉａｎ ｓｉｔｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｍａｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２００２ꎬ ４３: ２７ ~ ４１

[１０] 　 Ａｔｓｕｓｈｉ Ｕｒａｂｅꎬ Ｈｉｄｅｏ Ｎａｋａｙａꎬ Ｔｅｔｓｕｊｉ Ｍｕｔｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｈｏｍｉｎｉｄ￣
ｂｅａｒｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕａｎｍｏｕ Ｂａｓｉｎꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ２００１ꎬ ( ２０ ):
１６７１ ~ １６８１

[１１] 　 Ｃｈａｎｇ Ｚｈｉ￣ｇａｎｇꎬ Ｘｉａｏ Ｊｕ￣ｌｅꎬ Ｌｖ Ｌｉａｎｇ￣ｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｂｒｕｐｔ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｌｉｏｃｅｎｅ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ￣
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｕａｎｍｏｕ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１０ꎬ
(３７): １６６ ~ １７５

[１２] 　 Ｚｈｕ Ｒ Ｘꎬ Ｐｏｔｔｓ Ｒꎬ Ｐａｎ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕａｎｍｏｕ Ｂａｓｉｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｌａｔｅ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｒｏｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２００８ꎬ ２７２ (１ － ２): ９７ ~ １０４

[１３] 　 张虎才ꎬ 钱方ꎬ 陈怀录. 元谋盆地元谋组地层的裂变径迹年代数据 [Ｊ] . 兰州大学学报: 自然科学版ꎬ １９９４ꎬ ３０
(１): １４７ ~ １４８
ＺＨＡＮ ＧＨｕ￣ｃａｉꎬ ＱＩＡＮ Ｆａｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｈｕａｉｌｕ. Ｆｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｃｋ ｏｆ Ｙｕａｎｍｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕａｎｍｏｕ Ｂａｓｉｎ ｄａｔｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｌａｎｚｈｏｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (ｎａｔｕｒｅ ｓｃｉｅｎｃｅｓ)ꎬ １９９４ꎬ ３０ (１): １４７ ~ １４８

[１４] 　 张宗祜ꎬ 刘平贵ꎬ 钱方ꎬ 等. 元谋盆地晚新生代地质研究的新进展 [ Ｊ] . 海洋地质与第四纪地质ꎬ １９９４ꎬ １４
(２): １ ~ １８
ＺＨＡＮＧ Ｚｏｎｇ￣ｈｕꎬ ＬＩＵ Ｐｉｎｇ￣ｇｕｉꎬ ＱＩＡＮ Ｆａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｌａｔｅ ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｉｎ Ｙｕａｎｍｏｕ
Ｂａｓｉｎ [Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ １９９４ꎬ １４ (１２): １ ~ １８

[１５] 　 闵隆瑞ꎬ 尹占国ꎬ 张金起. 龙街粉砂层形成时代及其古环境 [Ｊ] . 第四纪研究ꎬ １９９０ꎬ (４): ３５４ ~ ３６２
ＭＩＮ Ｌｏｎｇ￣ｒｕｉꎬ ＹＩＮ Ｚｈａｎ￣ｇｕｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎ￣ｑｉ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｊｉｅ ｓｉｌｔ ｂｅｄ [ Ｊ] .
Ｑｕａｒｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９９０ꎬ (４): ３５４ ~ ３６２

[１６] 　 吕金福ꎬ 曹家欣. 云南龙街盆地第四纪沉积及环境演化 [Ｊ] . 第四纪研究ꎬ １９９２ꎬ (８): ２１６ ~ ２２３
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ＬÜ Ｊｉｎ￣ｆｕꎬ ＣＡＯ Ｊｉａ￣ｘｉｎ. Ｑｕａｒｔｅｒｎａｒｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｊｉｅ ｂａｓｉｎꎬ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ [ Ｊ] .
Ｑｕａｒｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９９２ꎬ (８): ２１６ ~ ２２３

[１７] 　 张宗祜. 川滇南北构造带中段晚新生代地质研究 [Ｍ]. 北京: 石油工业出版社ꎬ １９９４: １ ~ ２５８
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[Ｍ]. Ｂｅｉ ｊｉｎｇ: Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ １９９４: １ ~ ２５８

[１８] 　 ＣＨＥＮＧ Ｙｅ￣ｍｉｎｇꎬ ＬＩ Ｃｈｅｎｇ￣ｓｅｎꎬ ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏ￣ｍｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉｏｘｙｌｏｎ ( Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｐｌｉｏｃｅｎｅ ｏｆ Ｙｕａｎｍｏｕꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｔａｘｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００７ꎬ ４５ (３): ３１５ ~ ３２０

[１９] 　 程业明ꎬ 王宇飞ꎬ 李承森ꎬ 等. 云南元谋上新统秋枫化石木的首次发现及古环境意义 [ Ｊ] . 古地理学报ꎬ ２００５ꎬ
７ (１): １０７ ~ １１２
ＣＨＥＮＧ Ｙｅ￣ｍｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕ￣ｆｅｉꎬ ＬＩ Ｃｈｅｎｇ￣ｓｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｓｓｉｌ ｗｏｏｄｓ ｏｆ ｂｉｓｃｈｏｆｉａ ｊａｖａｎｉｃａ ＢＩ. ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｌｉｏｃｅｎｅ ａｎｄ
ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕａｎｍｏｕ Ｂａｓｉｎꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅａｐｈｙꎬ ２００５ꎬ ７ (１): １０７ ~
１１２

[２０] 　 刘耕武ꎬ 李代芸ꎬ 黄翡ꎬ 等. 云南元谋盆地上新世甘棠组植物和孢粉组合及其古气候意义 [ Ｊ] . 古生物学报ꎬ
２００２ꎬ ４１ (１): １ ~ ９
ＬＩＵ Ｇｅｎｇ￣ｗｕꎬ ＬＩ Ｄａｉ￣ｙｕｎꎬ ＨＵＡＮＧ Ｆｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｐｌｉｏｃｅｎｅ ｆｌｏｒａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｎｔａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕａｎｍｏｕ Ｂａｓｉｎꎬ Ｙｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ [Ｊ] . Ａｃｔａ ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ ｓｉｎｉｃａꎬ ２００２ꎬ ４１ (１): １ ~ ９

[２１] 　 黄成敏ꎬ 王成善ꎬ 何毓蓉ꎬ 等. 元谋盆地古红土的土壤发生学特征及古环境意义 [ Ｊ] . 土壤通报ꎬ ２００４ꎬ ３５
(３): ２５１ ~ ２５６
ＨＵＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ￣ｍｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ￣ｓｈａｎꎬ ＨＥ Ｙｕ￣ｒｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｄｏｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐａｌｅｏ￣ Ｋｒａｓｎｏｓｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕａｎｍｏｕ Ｂａｓｉｎ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００４ꎬ ３５ (３): ２５１ ~ ２５６

[２２] 　 张叶春ꎬ 李吉均ꎬ 朱俊杰ꎬ 等. 晚新生代元谋盆地演化与河谷发育研究 [ Ｊ] . 兰州大学学报: 自然科学版ꎬ
１９９９ꎬ ３５ (１): １９９ ~ ２０５
ＺＨＡＮＧ Ｙｅ￣ｃｈｕｎꎬ ＬＩ Ｊｉ￣ｊｕｎꎬ ＺＨＵ Ｊｕｎ￣ｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｕａｎｍｏｕ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｖａｌｌｅｙ ｄｕｒｉｎｇ Ｌａｔｅ
Ｃｅｎｏｚｏｉｃ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９９９ꎬ ３５ (１): １９９ ~ ２０５

[２３] 　 李华勇ꎬ 明庆忠. 金沙江石鼓—宜宾段河谷 － 水系演化研究综述与讨论 [ Ｊ] . 地理与地理信息科学ꎬ ２０１１ꎬ ２７
(２): ５０ ~ ５５
ＬＩ Ｈｕａ￣ｙｏｎｇꎬ ＭＩＮＧ Ｑｉｎｇ￣ｚｈｏｎｇ. Ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ＆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｇｕ￣Ｙｉｂｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ [Ｊ] . Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｇｅｏ￣Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ２７ (２): ５０ ~ ５５

[２４] 　 云南省元谋县志编纂委员会. 元谋县志 [Ｍ]. 昆明: 云南人民出版社ꎬ １９９３: ３０ ~ ６２
Ｃｏｍｐｉｌｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｙｕａｎｍｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ Ａｎｎａｌｓ. Ｙｕａｎｍｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ Ａｎｎａｌｓ [Ｍ]. Ｋｕｎｍｉｎｇ: Ｙｕｎｎａｎ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ
Ｐｒｅｓｓꎬ １９９３: ３０ ~ ６２

[２５] 　 陈敬安ꎬ 万国江ꎬ 张峰ꎬ 等. 不同时间尺度下的湖泊沉积物环境记录———以沉积物粒度为例 [ Ｊ] . 中国科学: Ｄ
辑ꎬ ２００３ꎬ ３３ (６): ５６３ ~ ５６８
ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ￣ａｎꎬ ＷＡＮ Ｇｕｏ￣ｊｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｓｃａｌｅｓ: Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: Ｓｅｒｉｅｓ Ｄꎬ ２００３ꎬ ３３ (６): ５３６ ~ ５６８

[２６] 　 王君波ꎬ 朱立平. 藏南沉错沉积物的粒度特征及其古环境意义 [Ｊ] . 地理科学进展ꎬ ２００２ꎬ ２１ (５): ４５９ ~ ４６７
ＷＡＮＧ Ｊｕｎ￣ｂｏꎬ ＺＨＵ Ｌｉ￣ｐｉｎｇ. Ｇｒａｉｎ￣ｓｉｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｌｅｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ＣｈｅｎＣｏ Ｌａｋｅ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ [Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２００２ꎬ ２１ (５): ４５９ ~ ４６７

[２７] 　 孙千里ꎬ 周杰ꎬ 肖举乐. 岱海沉积物粒度特征及其古环境意义 [ Ｊ] . 海洋地质与第四纪地质ꎬ ２００１ꎬ ２１ (１):
９３ ~ ９５
ＳＵＮ Ｑｉａｎ￣ｌｉꎬ ＺＨＯＵ Ｊｉｅꎬ ＸＩＡＯ Ｊｕ￣ｌｅ. Ｇｒａｉｎ￣ｓｉｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｋｅ Ｄａｉｈａｉ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｌｅａｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ [Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ ２１ (１): ９３ ~ ９５

[２８] 　 刘兴起ꎬ 王苏民ꎬ 沈吉. 青海湖 ＱＨ￣２０００ 钻孔沉积物粒度组成的古气候古环境意义 [ Ｊ] . 湖泊科学ꎬ ２００３ꎬ １５
(２): １１２ ~ １１７
ＬＩＵ Ｘｉｎｇ￣ｑｉꎬ ＷＡＮＧ Ｓｕ￣ｍｉｎꎬ ＳＨＥＮ Ｊｉ. Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ＱＨ￣２０００ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００３ꎬ １５ (２): １１２ ~ １１７

[２９] 　 雷国良ꎬ 张虎才ꎬ 张文翔ꎬ 等. 柴达木盆地察尔汗古湖贝壳堤剖面粒度特征及其沉积环境 [ Ｊ] . 沉积学报ꎬ

２２
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２００７ꎬ ２５ (２): ２７４ ~ ２８２
ＬＥＩ Ｇｕｏ￣ｌｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｕ￣ｃａｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎ￣ｘｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ￣ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｅｌｌ Ｂａｒ
Ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｌｔ ｌａｋｅ Ｑａｒｈａｎꎬ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ [Ｊ] . Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００７ꎬ ２５ (２): ２７４ ~ ２８２

[３０] 　 陈碧珊ꎬ 潘安定ꎬ 张元芳. 柴达木盆地尕海湖沉积物粒度特征及其古气候意义 [ Ｊ] . 海洋地质与第四纪地质ꎬ
２０１０ꎬ ３０ (２): １１１ ~ １１９
ＣＨＥＮ Ｂｉ￣ｓｈａｎꎬ ＰＡＮ Ａｎ￣ｄｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎ￣ｆａｎｇ. Ｇｒａｉｎ￣ｓｉｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｇａｈａｉ
ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ [Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ３０ (２): １１１ ~ １１９

[３１] 　 陈敬安ꎬ 万国江ꎬ 徐经意. 洱海沉积物粒度记录与气候干湿变迁 [Ｊ] . 沉积学报ꎬ ２０００ꎬ １８ (３): ３４１ ~ ３４５
ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ￣ａｎꎬ ＷＡＮ Ｇｕｏ￣ｊｉａｎｇꎬ ＸＵ Ｊｉｎｇ￣ｙｉ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｙ￣ｈｕｍｉｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｅｒｈａｉ Ｌａｋｅ [Ｊ] . Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０００ꎬ １８ (３): ３４１ ~ ３４５

[３２] 　 王永波ꎬ 刘兴起ꎬ 羊向东ꎬ 等. 可可西里库塞湖揭示的青藏高原东北部近 ４０００ 年来的干湿变化 [Ｊ] . 湖泊科学ꎬ
２００８ꎬ ２０ (５): ６０５ ~ ６１２
ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ￣ｂｏꎬ ＬＩＵ Ｘｉｎｇ￣ｑｉꎬ ＹＡＮＧ Ｘｉａｎｇ￣ｄｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ４０００￣ｙｅａｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ
Ｋｕｓａｉ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｈ Ｘｉｌ ａｒｅａꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００８ꎬ ２０ (５): ６０５ ~ ６１２

[３３] 　 朱立平ꎬ 王君波ꎬ 林晓ꎬ 等. 西藏纳木错深水湖芯反映的 ８ ４ ｋａ 以来气候环境变化 [ Ｊ] . 第四纪研究ꎬ ２００７ꎬ
２７ (４): ５８８ ~ ５９７
ＺＨＵ Ｌｉ￣ｐｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｊｕｎ￣ｂｏꎬ ＬＩＮ Ｘｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓｉｎｃｅ ８ ４ ｋａ ｉｎ Ｎａｍｃｏꎬ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] . Ｑｕａｒｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００７ꎬ ２７ (４): ５８８ ~ ５９７

[３４] 　 吴健ꎬ 沈吉. 兴凯湖沉积物粒度特征揭示的 ２７ ７ ｋａＢＰ 以来区域古气候演化 [ Ｊ] . 湖泊科学ꎬ ２０１０ꎬ ２２ (１):
１１０ ~ １１８.
ＷＵ Ｊｉａｎꎬ ＳＨＥＮ Ｊｉ. Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｉｎｃｅ ２７ ７ ｋａＢＰ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ
Ｘｉｎｇｋａｉꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｓｉａ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１０ꎬ ２２ (１): １１０ ~ １１８

[３５] 　 明庆忠ꎬ 苏怀ꎬ 史正涛ꎬ 等. 云南小中甸盆地湖相沉积记录的最近 ５ 次 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ 事件 [ Ｊ] . 地理学报ꎬ ６６ (１):
１２３ ~ １３０
ＭＩＮＧ Ｑｉｎｇ￣ｚｈｏｎｇꎬ ＳＵ Ｈｕａｉꎬ ＳＨＩ Ｚｈｅｎｇ￣ｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｓｔ ｆｉｖｅ ｈｅｉｎｒｉｃｈ ｅｖｅｎｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ
Ｘｉａｏｚｈｏｎｇｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ６６ (１): １２３ ~ １３０

[３６] 　 朱立平ꎬ 鞠建廷ꎬ 王君波ꎬ 等. 湖芯沉积物揭示的末次冰消期开始时期普莫雍错湖区环境变化 [ Ｊ] . 第四纪研

究ꎬ ２００６ꎬ ２６ (５): ７７２ ~ ７８０
ＺＨＵ Ｌｉ￣ｐｉｎｇꎬ ＪＵ Ｊｉａｎ￣ｔｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｊｕｎ￣ｂｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｕｍｏｙｕｍ Ｃｏ
Ｌａｋｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ [Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００６ꎬ ２６ (５):
７７２ ~ ７８０

[３７] 　 蒋庆丰ꎬ 刘兴起ꎬ 沈吉. 乌伦古湖沉积物粒度特征及其古气候环境意义 [ Ｊ] . 沉积学报ꎬ ２００６ꎬ ２４ (６):
８７７ ~ ８８２
ＪＩＡＮＧ Ｑｉｎｇ￣ｆｅｎｇꎬ ＬＩＵ Ｘｉｎｇ￣ｑｉꎬ ＳＨＥＮ Ｊｉ. Ｇｒａｉｎ￣ｓｉｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｗｕｌｕｎｇｕ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｌａｅｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ
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ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｂｏｓｔｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００８ꎬ ２０ (３): ２９１ ~ ２９７
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理科学ꎬ ２００８ꎬ ２８ (４): ５４８ ~ ５５３
ＷＡＮＧ Ｘｉｎ￣ｙｕａｎꎬ ＷＵ Ｌｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇ￣ｓｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓｉｎｃｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｉｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅꎬ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ
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ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ￣ｋｅꎬ ＷＵ Ｒｕｉ￣ｊｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｓｕ￣ｍｉｎ. Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｎ
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ＤＲＹ￣ＨＯＴ ＣＬＩＭＡＴＥ ＣＨＡＮＧＥＳ ＦＲＯＭ ２１０ ＴＯ １２０ ｋａＢＰ
ＢＹ ＬＡＣＵＳＴＲＩＮＥ ＳＥＤＩＭＥＮＴＳ ＩＮ ＹＵＡＮＭＯＵ ＢＡＳＩＮꎬ ＹＵＮＮＡＮ

ＬＩ Ｈｕａ￣ｙｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＭＩＮＧ Ｑｉｎｇ￣ｚｈｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｕ￣ｃａｉ１ꎬ２ꎬ ＳＵ Ｈｕａｉ１ꎬ２ꎬ
ＺＨＡＮＧＺｉ￣ｑｉａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＤＵＡＮ Ｌｉ￣ｚｅｎｇ１ꎬ２

(１ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ Ｌａｋｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｈａｎｇｅｓꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０５００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ ＆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０５００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｌａｎｇｂａｐｕ Ｐａｌａｅｏｌａｋｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ Ｙｕａｎｍｏｕ Ｂａｓｉｎ. Ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓｔｒａｔｕｍ (２７ｍ￣ｔｈｉｃｋ) ｗａｓ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ＥＳＲ ｄａｔｉｎｇ ｗａｓ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｌａｎｇｂａｐｕ Ｌａｋｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｆｒｏｍ ２１６ ± ２０ ｔｏ １２１ ± １０ ｋａＢＰꎬ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌꎬ ｔｈｅ ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅꎬ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎꎬ ｔｈｅ
ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２１６ ± ２０ ａｎｄ １２１ ± １０ ｋａＢＰ ｏｆ Ｙｕａｎｍｏｕ Ｂａｓｉｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ｄｕｒｉｎｇ ２１６ ~ １８５ ｋａＢＰꎬ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ
Ｃｙｃａｄａｃｅａｅ ａｎｄ Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ Ｓｅｄｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌ. Ｄｕｒｉｎｇ １８５ ~ １５０ ｋａＢＰꎬ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ. Ｉｎ
ｔｈｅ １６０ ｋａＢＰꎬ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｎｌｙ ８ ６７ ｇｒａｉｎ / １００ ｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ. Ｄｕｒｉｎｇ １５０ ~ １２２ ｋａＢＰꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ｓａｎｄｙ ｇｒａｖｅｌ ｌａｙｅｒｓ
ａｐｐｅａｒｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｂ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｂｅｃａｍｅ ｗａｒｍｅｒ ｂｕｔ ｄｒｉｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｏｄａｙ’ｓ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｔｈｅ Ｌａｎｇｂａｐｕ Ｌａｋｅ ｓｈｒａｎｋ ａｎｄ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ａｔ ｌａｓｔ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｏｎｌｙ ３４ ３５ ｇｒａｉｎ / １００ ｇꎬ ｓｏ ｗｅ ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｈａｔ ｄｒｙ￣ｈｏｔ
ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｙ￣ｈｏｔ
ｃｌｉｍａｔｅ ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｍｏｄｅｒｎ ｓｔａｔｕｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｙｕａｎｍｏｕ Ｂａｓｉｎꎻ ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓꎻ ｐｏｌｌｅｎꎻ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｄｒｙ￣ｈｏｔ
ｖａｌｌｅｙ
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