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摘　要　本文根据东西太湖短柱岩芯的沉积物的物理、化学、生物指标的综合分析 ,

讨论了该区距今 14ka来的古气候变化过程 ,结果表明 14. 3— 13. 3kaBP,太湖水位

低 ,环境指标甚至表现为暴露特征 ,反映了气候干旱: 13. 3— 12. 4kaBP,为偏暖湿的

过渡阶段 ;该孔柱 270— 280cm ( 11. 5kaBP左右 )各类指标均明显反映冷干特征 ,可能

是 Younger Drays事件的记录 ,与我国东部其它地区有可比性 ;约 10. 9— 10kaBP,这

一时期是整个研究时段内一个较显著的温暖期。表现为还原沉积环境和水位相对较

深 ;约 10— 7. 2kaBP为冷暖交替的过渡带 ; 7. 2— 5. 737kaBP为暖湿气候 ; 5. 05kaBP

多项分析指标发生突变 ,反映物源发生显著变化 ,可能存在沉积间断 ;表层沉积物则

呈现现代环境的特征 ,西太湖藻类生长茂盛 ,偏氧化的沉积环境。目前湖泊生产力较

高 ,富营养化程度高 ,表现为藻型湖泊特征 ;东太湖有机质来源以东太湖中生长较为

茂盛的维管水生植物为主 ,目前湖泊生产力较低 ,富营养化程度低 ,表现为典型的草

型湖泊特征。

关键词　太湖　古环境演化　湖泊沉积记录

1　研究概况

太湖位于长江下游 ,是我国 5大淡水湖泊之一 ,位于 120°30′E, 31°30′N。 湖泊面积

2428km2 ,平均水深 1. 89m ,为典型的平原浅水型湖泊。本地区属北亚热带南部向中亚热带北

部过渡的季风气候 ;四季分明 ,无霜期长 ,热量充裕 ,降雨丰沛 ,平均温度为 14. 9± 16. 2℃ , 7月

平均气温 27. 7— 28. 6℃ , 1月平均气温 1. 7— 3. 6℃ ,无霜期 220— 246天 ,大于 10℃的活动积

温为 4760— 5200℃ ,降水量为 1000— 1400mm
[1 ]
。

湖泊沉积是研究历史气候变化的有效手段。以往对于太湖地区的古环境古气候演变主要

偏重于岩芯的岩性、结构、粒度、磁化率及古生物等几个指标的研究
[2 ]
。 本文根据东、西太湖钻

孔氢指数、有机碳同位素及有机化合物等环境多代用指标的分析 ,着重对 14ka以来太湖沉积

环境和气候演化过程进行系统探讨。
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2　样品的采集与测试

1995年 11月 ,作者采用重力采样器在西太湖的马迹山 SSE向水域 ( W1 )获得 3. 96m岩

芯 ;东太湖的水域中心 E1获得 2. 46m的岩芯。 样品 2cm间距分样 , 4℃以下保存 (图 1)。

图 1　太湖钻孔位置图

Fig. 1　 Co re si tes of Taihu Lake

2. 1　沉积年代测定

作者利用低苯底液体闪烁计数法进行钻孔
14

C年龄年代测定。

西太湖: 50— 60cm年代 5. 936kaBP; 108— 124cm年代为 7. 899kaBP; 202— 212cm年代

10. 299kaBP; 374— 384cm年代为 14. 188kaBP。 结合亚利桑那大学和以前西太湖钻孔测年资

料 [3 ] ,初步确定其年代序列 (图 2)。

　　东太湖: 200— 250cm深度的钻孔测年资料较丰富 ,初步确定其年代序列。东太湖硬黄土

层 ,大约为 15. 8kaBP。 其上覆淤泥层的底界年代为 6. 5kaBP
[3 ]。

2. 2　环境多代用指标的测定

总有机碳 ( TOC)的测试采用重铬酸钾容量法 (外加热法 ) [4 ] ;太湖沉积物中无机氮含量很

低 ,用沉积物总氮含量代替总有机氮 ( TON ) ,总氮的测试采用过硫酸盐 -紫外分光光度法 [ 5]。

磁化率 (χlf ,χhf ,χfd)的测定采用英国 Ba rtington公司生产的 M S2型磁化率测量仪。

总有机碳同位素 (W13 Corg )的测试:样品先用稀盐酸除去无机碳酸盐 ,烘干后装入石英管 ,

在 2× 10
- 4

Pa的真空条件下 ,通入过量高纯氧气 ,以 900℃高温灼烧 15分钟 ,用不同冷冻剂分

离、净化产生的 CO2 ,在 Finnigen- 251型质谱仪上测定其 13
C值 ,采用 PDB标准。
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图 2　西太湖年代与深度关系

Fig. 2　 Age-depth curve o f West Taihu Lake co re

色素含量的测试参考 Sw ain
[6 ]
的方法 ,采用 90%丙酮萃取和萃取液的不同处理方法后 ,使

用 752紫外分光光度计 ,根据各色素的特点波长 ,分别测定叶绿素及其衍生物总量 ( CD) ,总类

胡萝卜素 ( TC) ,颤藻黄素 ( Osc)和蓝藻叶黄素 ( Myx )的样液并计算各色素的含量。

氢指数 ( HI)分析 ,将磨碎至 80目以下的样品 ,称取 100m g,用 Rock-Eval热解仪测定 ,结

果以 S2× 100 /TOC计算 ,单位是 mg烃 /gTOC,代表了每克有机碳热解所产生的毫克烃量
[7 ]
。

2. 3　饱和烃分析

样品用 CH2 Cl2∶ CH3 O H( 2∶ 1, V /V )溶剂进行索氏抽提 72小时 ,用纯铜片进行脱硫。去

掉沥青质的抽提物用不同极性溶剂在 Al2O3 /SiO2柱上进行分离 ,其中用石油醚分离饱和烃组

分。对饱和烃组分用色谱 -质谱联用仪 ( Hp5890毛细管气相色谱仪 -Hp5989A四级杆质谱仪 )

进行分析。实验条件为: HP. 5型毛细管柱 ( 30m× 0. 25mm ) ,载气为 He,程序升温 70→ 300℃ ,

升温速率 4℃ /min,离子源温度 250℃ ,电离电压为 70ev。

3　环境多代用指标的环境意义

3. 1　 TOC及其δ
13
C及其揭示的环境

近年来 ,应用钻孔岩芯中有机碳含量及其W
13

C之变化作为古气候波动的信号 ,湖泊沉积

有机碳同位素值直接取决于沉积物有机质的来源 ,在一定的湖泊背景条件下 ,根据其值的变化

能够间接地反映古气候状况。 Pearson等认为在较冷的气候期 ,W
13

C值是偏正的 ,较负的 W
13

C

值表明陆源的或漂浮的有机物质注入湖泊。对青藏高原 RH孔的研究也表明 , RH孔的W
13

C偏

负阶段代表偏湿的环境 ,W
13

C偏正段为冷干的环境
[7 ]
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太湖湖水主要来源于大气降水和地面流水。气候的差异控制了湖泊生物化学沉积作用。浅

水地带生长大量沼泽植物 ,深水地带生长漂浮植物。 低等的菌类和藻类以及其它生物死亡后 ,

遗体中未被氧化和溶解部分沉积到湖底 ,成为脂肪、木质素和其它有机化合物的主要来源。东、

西太湖孔柱的W13 Corg垂直分布与太湖地区 14kaBP以来古气候波动相关。可以反映出 11—

6kaBP的暖湿期及西太湖可能受海侵的影响。太湖钻孔的W13 Corg基本维持在 - 20— - 26‰ ,其

平均值较我国一些湖泊为高 ,如呼伦湖 ,固城湖 ,若尔盖古湖 [8 ]。对于W13 C值其中的一些波动 ,

将在下面详细论述。

3. 2　磁化率及其揭示的环境

湖泊沉积物的磁性参数是古气候、古环境的有效的代用指标 [9 ]。影响磁化率、频率磁化率

量值的因素多种多样 ,结合其它沉积学参数及物理、生物、化学指标 ,能够对湖泊沉积物的物源

和沉积环境作出正确的解释。

太湖沉积物的低频磁化率χlf值维持在 30× 10- 8
m

3
kg

- 1左右 ,总的来说 ,在湖泊沉积物中

属中-低值 ,总体波动不大。该沉积孔柱低频和高频磁化率值较接近。太湖沉积物磁化率其明显

的变化发生在西太湖钻孔 35— 45cm显著降低 ; 280— 340cm出现一段高值 ; 250cm左右也存

在一谷值 ;顶部 5cm磁化率一个峰值可能与人类活动有关。

3. 3　湖泊沉积色素及其揭示的环境

湖泊沉积色素作为比 TOC更为有效的环境代用指标 ,近年来在湖泊环境研究方面 ,愈加

得到重视
[10 ]

,因为色素较有机碳稳定 ,分解较弱 ,根据其在沉积物中的含量、种类和有关参数

可判识湖泊初始生产力 ,而湖泊生产力又与湖泊温度、光照、水深、盐度、营养态等密切相关 ,因

此 ,测定湖泊孔柱的沉积色素 ,能够较好地重建湖泊环境的演化历史。

太湖样品的色素分析表明 ,总体含量偏低 ,其中东太湖 100— 200cm是色素含量明显的高

值段 ,尤其是 Osc与 Myx ,揭示当时水温和营养态相对较高 ;西太湖 40cm以上色素明显开始

升高 ,暗示湖泊富营养化的开始。

3. 4　氢指数 ( HI〕及其揭示的环境

HI分析已广泛地用于判识有机质的来源和氧化还原环境的一种手段 ,并取得了良好的效

果。 HI的低值 ,可能是由于沉积物的陆上暴露 ,或是充分混合的含氧水柱的作用 ,使有机质类

型发生变化 [11、 12 ]。同样 , HI的高值代表湖泊水深较大的稳定还原环境。

太湖沉积物中 , HI和 TO C有较好的相关性。东太湖的 25— 35cm;西太湖的 40cm均发生

突变 ,反映了有机质来源的变化和沉积环境的巨变。西太湖 346cm、 382cm的 HI零值 ,可能反

映了当时湖面的下降乃至出露情况。

3. 5　有机标记化合物及其揭示的环境

沉积物中有机化合物在气候环境方面研究的应用是近年来的一个新热点。一般来说 ,烃类

含量高的地段 ,有机质的输入高且保存条件好 ,代表温暖的气候条件。同来源于植物的有机质

相比 ,来源浮游生物和细菌的有机质中含有较高的烷烃成分 ,因而水位相对深一些。烷烃的组

成和特征可以反映有机质的来源。尽管烷烃在多种有机体中均存在 ,但不同来源的有机质有不

同烷烃组成。 如浮游植物一短链的正烷烃 ( C15和 C17 )为主 ,具有一定的奇偶优势 ;高等植物来

源的正烷烃 ( C27、 C29 )为主 ,具明显的奇偶优势。 此外烷烃中植烷和姥鲛烷比值可以指示环境

的氧化还原程度等①。
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4　东西太湖钻孔揭示的 1. 4ka以来古气候和环境

根据沉积年代序列 ,综合分析东、西太湖各项环境代用指标 (图 3、图 4) ,太湖地区 1. 4ka

以来经历了如下的古气候、古环境过程:

4. 1　东太湖

( 1) 6. 58— 6. 45kaBP,相当于该孔柱 246— 220cm , TO C、总氮量 ( TN )、 HI、色素值低 ;W
13

C

值较高 ;饱和烃、芳烃、非烃及沥青质等含量均较低。 反映出冷干的气候特征。

( 2) 6. 45— 6. 05kaBP,相当于该孔柱 220— 145cm, TOC、 TN、 HI、色素升高 ;W
13

C值明显

变低 ;饱和烃、芳烃、非烃及沥青质等含量呈上升趋势。反映出偏暖湿的气候特征。但有一次降

温过程 ,大约在 6. 1kaBP,特征是 HI曲线出现峰谷 ,W13C值出现峰值。

( 3) 6. 05— 5. 80kaBP,相当于该孔柱 145— 95cm , TOC、 TN、 HI等出现峰值: W
13

C值低 ;饱

和烃、芳烃、非烃及沥青质等含量较高。反映出极暖湿的气候特征。

( 4) 5. 8— 5. 05kaBP,相当于该孔柱 95— 35cm , TOC、 TN、 HI等逐渐降低 ;W
13

C逐渐升高 ;

饱和烃、芳烃、非烃及沥青质等含量逐渐变低。 反映出逐渐变干的趋势。

( 5) 5. 05— 2. 575kaBP,相当于该孔柱 35— 20cm , TOC、 TN、 HI、W
13

C、饱和烃、芳烃、非烃

及沥青质等几乎所有指标均发生突然变化 ,反映出 30— 35cm (约 5— 5. 5kaBP)左右可能存在

沉积间断 ,物源发生很大变化。

( 6) 2. 575kaBP至今 ,有逐渐变冷干过程。而表层相当于该孔柱 4— 0cm呈现现代东太湖

特征。 东太湖为高碳低氮区 ,碳氮比 ( C /N )值较高 ,主要来源于湖区的维管水生植物 ,生长茂

盛 ,色素含量较高 ;同时湖水水位较低。生标对此有较灵敏反映 ,东太湖表层沉积物的碳数的分

布范围 C16— C33 ,主峰碳为 C17, 29,长短链比 ( L /H)为 0. 63, C31 /C17为 0. 95,奇偶优势指数 OEP

为 3. 38。对照东太湖主要水生植物的饱和烃分布特征其碳数分布范围 C15— C35 ,主峰碳为 C29 ,

L / H为 0. 42, C31 /C1 7为 1. 44,奇偶优势指数 OEP为 3. 22。我们可以认为东太湖表层沉积物有

机质来源以东太湖中生长较为茂盛的维管水生植物为主 ,目前湖泊生产力较低 ,富营养化程度

低 ,表现为典型的草型湖泊特征。

4. 2　西太湖

( 1) 14. 3— 13. 3kaBP,相当于该孔柱 396— 335cm , HI值低 ,两次出现 0值 ; TO C、 TN等含

量较低 ,磁化率在本段表现为相对低值 ,同时W
13

C值较高 ,反映了湖水位低 ,甚至可能是沉积

物的陆上暴露 ,气候干旱的特征。

( 2) 13. 3— 12. 4kaBP,相当于该孔柱 335— 300cm , HI升高 ,饱和烃、芳烃、非烃及沥青质

等逐渐升高 ;有孔虫丰度较高 ;磁化率在整个研究阶段呈明显高值 ;反映为偏暖湿的过渡阶段。

( 3) 12. 4— 10. 9kaBP,相当于该孔柱 300— 230cm ,多项环境指标出现高-低 -高现象 ,反映

了气候的暖-冷 -暖波动。 其中在 275cm左右 TOC、 TN、 C /N、 HI、色素出现峰谷 ;同时W
13

C较

高 ,有孔虫、磁化率丰度也低 ,反映此时的冷干阶段 ,这与我国东部相邻地区有一定的可比

性 [13 ]。

( 4) 10. 9— 10kaBP,相当于该孔柱 230— 200cm ,这一时期是一个较显著的温暖期。W
13

C曲

线出现峰谷 , HI升高 ; TOC、色素、有孔虫丰度较高 ,饱和烃、芳烃、非烃及沥青质等含量较高 ,

呈偏湿的气候。正烷烃表现为 O EP高值 ;姥鲛烷与植烷相对含量比值 ( Pr /Ph )的低值特征 ,说

明沉积的还原环境和水位相对较深。
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图 3　东太湖钻孔 6. 5ka以来各项代用指标的分布

Fig . 3　 The dist ribution of the proxies f rom East Taihu Lake co re since 6. 5kaBP
TOC.总有机碳; TN. 总氮 ; C /N. 总有机碳与总有机氮之比; HI. 氢指数;δ13 C.总有机碳同位素 ; CD.叶绿素及衍生物总量;

TC.总类胡萝卜素 ; Os c.颤藻黄素 ; Myx. 蓝藻叶黄素 ; Pr /Ph.姥鲛烷与植烷相对含量比值

( 5) 10— 9. 5kaBP,相当于该孔柱 200— 175cm , TOC、 TN、饱和烃、芳烃等含量为相对高
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图 4　西太湖钻孔 1. 4ka以来各项代用指标的分布
Fig. 4　 The dist ribution of the prox ies from W est Taihu Lake co re

since 1. 4kaBP
χlf .低频磁化率 ;χfd. 高频磁化率 ;其它图例同图 3
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值 ,而有孔虫、色素丰度低 ,说明当时地表径流不发育 ,表现全新世初期的暖干阶段。

( 6) 9. 5— 7. 2kaBP,相当于该孔柱 175— 100cm ,变化剧烈 , TOC、色素含量高 ,偏暖湿过渡

阶段。

( 7) 7. 2— 5. 737kaBP,相当于该孔柱 100— 50cm ,为整个研究时段一个暖湿期。 TOC、 TN、

HI值较高 ;色素等含量丰富 ;芳烃、非烃及沥青质含量也较高。

( 8) 5. 737— 4. 9kaBP,相当于该孔柱 50— 30cm, TO C、 HI、W
13

C、χlf、 C31 /C17等指标发生突

变 ,藻类开始发育 ,反映物源变化 ,可能存在沉积间断。

( 9) 4. 9kaBP至今 ,相当于该孔柱 30— 0cm现代环境: 藻类生长茂盛 ,偏氧化的沉积环境。

西太湖表层沉积物的碳数的分布范围 C15— C33 ,主峰碳为 C17 ,短碳链 ( < 23)组分与长碳链 (>

23)组分相对含量 L /H为 1. 04, C31 /C17为 0. 40,奇偶优势指数 OEP为 1. 65。对照西太湖主要

水生植物蓝藻的饱和烃总离子流图 ,其碳数分布范围为 C16— C34 ,主峰碳为 C17 , L /H为 4. 85,

C31 /C17为 0. 01,奇偶优势指数 OEP为 1. 55,且西太湖为高碳高氮区 , C /N值较低 ,仅为 7. 95,

主要来源于湖区生长较为茂盛的蓝藻 ,湖泊富营养化程度较为严重。我们可以认为西太湖表层

沉积物有机质来源以西太湖中大量繁殖的蓝藻为主 ,目前湖泊生产力较高 ,富营养化程度高 ,

表现为藻型湖泊特征。 表层磁化率峰值可能与现代人类活动或动力扰动有关。

5　结论

东太湖冰后期湖相沉积开始于 6. 58kaBP,表明全新世的太湖已有 6500年的历史。6. 45—

5. 8kaBP总体反映出偏暖湿特点: 5. 8— 5. 05kaBP有一个逐渐变干的趋势 ;大约在 5. 05kaBP

几乎所有指标均发生突然变化 ,反映出 30— 35cm (约 5— 5. 5kaBP)可能存在沉积间断 ,物源发

生很大变化。现代东太湖特征为高碳低氮区 , C /N值较高 ,主要来源于湖区的维管水生植物 ,

生长茂盛 ,色素含量较高 ;同时湖水水位较低。

西太湖孔柱反映 14000年以来太湖地区气候环境演化过程。 14. 3— 13. 3kaBP湖水位低 ,

环境指标甚至表现为暴露特征 ,反映了气候干旱 ; 13. 3— 12. 4kaBP,为偏暖湿的过渡阶段 ;该

孔柱 270— 280cm ( 11. 5kaBP左右 )各类指标均明显反映冷干特征 ,可能是 Younger Dray s事

件的记录 ,与我国东部其它地区有可比性 ;约 10. 9— 10kaBP,这一时期是整个研究时段内一个

较显著的温暖期。表现为还原沉积环境和水位相对较深 ;约 10— 7. 2kaBP为冷暖交替的过渡

带 ; 7. 2— 5. 737kaBP为暖湿气候 ;约 5. 737— 4. 9kaBP相当于该孔柱 50— 30cm多项指标发生

突变 ,藻类开始发育 ,反映物源变化 ,可能存在沉积间断 ;约 4. 9kaBP至今 ,相当于该孔柱 30—

0cm现代环境:藻类生长茂盛 ,偏氧化的沉积环境。目前湖泊生产力较高 ,富营养化程度高 ,表

现为藻型湖泊特征。
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RECORD OF PALEOENVIRONMENTAL EVOLUTION OF TAIHU

LAKE IN THE PAST 14000 YEARS

Qu W enchuan　 Xue Bin　Wu Yanhong　Wang Sumin　W u Ruijing
(N anj ing Inst itu te of Geography and Limnology ,Chinese Academy of Sciences )

Zhang Ping zhong Chen Jianfa
( Lanzhou Institute of Geology ,Chinese Academy of S ciences )

Abstract　 From the analy sis o f the magnetic susceptibility , TOC, TN , pigment, organic car-

bon iso tope, HI, saturated hydro carbon and
14

C da ting etc. of the sedim ent sam ples f rom co res

o f two boreho les in the Taihu lake, a know ledge of the evolution of paleo env ironment of the

lake during the last 14ka is achieved. The results show that the lake has undergone the fo l-

lowing stages: The Lake was a t a low level, o r ev en became exposed during 14. 3— 13. 3kaBP,

ref lecting an arid clim ate. There existed a t ransi tio nal stage during 13. 3— 12. 4kaBP, the cli-

ma te being sligh tly w arm and w et. There a re indications of a cold and dry climate a round

11. 5kaBP, probably co rresponding to the Younger Drays event , comparable wi th o ther a reas

in east China. 10. 9— 10kaBP is obv iously a w arm period w ith a reducing envi ronment and rel-

ativ ely deep w ater. There w as a al ternation o f cool and wa rm clim ate during 10— 7. 2kaBP. It

w as w arm and w et during 7. 2— 5. 737kaBP. Many climate indica to rs changed suddenly in

5. 05kaBP, probably a ref lection of change in material source and a sedimenta tion break. The

uppermost surficial sediment show s fea tures of a modern env ironment. The West Taihu Lake

is o f algae-type wi th high production and high eutrophication and is characterized by oxida-

tion envi ronment and flourishing alg ae. The East Taihu Lake is o f m acrophyte-type wi th low

production and low eutrophication where the o rg anic ma terial mainly came from the exuber-

ant aquatic vascular plants.

Key words　 Taihu Lake, paleoenvi ronm ental ev olution, reco rd o f lake depo si ts
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