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摘 要: 鹤庆盆地位于受印度季风影响的中国西南地区，沉积连续，厚度大，是古

环境研究的理想场所。本文主要通过对鹤庆湖相岩心磁化率记录的分析研究，并结
合碳酸盐、烧失量和粒度特征对古环境变化的响应机理，探讨了沉积物中磁化率的
古环境指示意义。本研究发现，磁化率与碳酸盐和烧失量具有显著的相反变化; 而
与粒度的关系较为复杂。磁化率与指示粗颗粒变化的中值粒径在含砂 (砾) 层具
有较好的正相关关系; 与指示细颗粒变化的 < 4μm 颗粒的相对含量，在湖相粘土沉
积中具有较为明显的正相关关系，表明湖相沉积物中的亚铁磁性矿物主要来自于外

源带入的粘土粒级碎屑物中。通过分析磁化率对古环境变化的响应机制，并结合碳
酸盐含量、烧失量和粒度变化特征，本研究认为鹤庆盆地湖相岩心的磁化率记录可
以用来反映水动力对物源区地表的侵蚀强度和搬运状况，与流域内植被覆盖和降雨

量密切相关。在干旱的冰期，植被覆盖度较低，地表侵蚀加剧，带入湖泊的粘土粒
级碎屑含量增加，磁化率增高; 在湿润的间冰期，植被覆盖度较高，地表侵蚀减弱，

粘土粒级碎屑物的带入量减少，磁化率降低。
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磁化率在湖泊沉积物研究中扮演着举足轻重的作用
［1 ～ 10］，但是其具体的古环境指示意义

却不尽相同。由于湖泊所处地理位置、当地地质地貌条件和气候系统的不同，磁化率可以用
来反映以下三个方面的变化: 首先，磁化率可以用来反映湖泊沉积物物源条件的波动

［11 ～ 13］。
当物源随着环境气候的变化而改变时，碎屑物的来源也会发生变化，带入湖泊内的磁性矿物

的磁学特征不同，沉积物的磁化率不同。对于大多数湖泊而言，陆源碎屑物的带入都是沉积
物的主要来源，湖内沉积物的磁学性质在很大程度上取决于碎屑来源物质中亚铁磁性矿物的

磁学性质。其次，磁化率也可以用来指示湖泊周围地表水动力侵蚀 /搬运条件的变化［14 ～ 18］。
在物源相对稳定的地区，碎屑物来源不变，湖泊内沉积物的磁学性质主要取决于陆源营力对

碎屑物的分选和搬运。当物源区植被覆盖度较低时，水动力对地表的侵蚀强烈，带入湖泊内
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的碎屑物多，沉积物的磁化率较高; 反之，当物源区植被覆盖度较高时，水动力对地表的侵

蚀减弱，碎屑物的带入量将减少，沉积物的磁化率较低。最后，磁化率还可以用于探讨湖泊
沉积环境的差异

［19 ～ 22］。大量研究表明，富营养的湖泊中，在生物活动和细菌作用的影响
下
［23，24］，有机质分解并消耗大量氧，形成稳定的还原环境，软磁性细颗粒的磁铁矿会被分

解，湖内沉积物中细颗粒亚铁磁性矿物的含量减少，磁化率降低
［4，25，26］。上述三种有关磁化

率对环境变化的响应机制，是前任通过大量实际研究总结而来，具有普遍性意义，因此磁化

率记录可以作为古气候、古环境变化良好的替代性指标［4，27 ～ 29］。
鹤庆盆地位于云贵高原西北部，属西南季风区，沉积厚度大、连续性好，是研究西南季

风的理想区域
［29 ～ 35］。随着湖泊研究的不断深入，鹤庆盆地的研究也取得了大量成果，显示

出西南季风明显有别于东亚季风
［29 ～ 32］，但这些研究主要集中在 1 Ma 以来，对整个西南季风

的演化历史尚显不足。为了更进一步研究西南季风演化的过程和规律，由国家科技部和中国
科学院联合支持的 “中国大陆环境钻探计划”将云南鹤庆盆地作为首个深钻地点，累计钻取
垂直岩心 665. 83 m，以湖相沉积为主。通过对该岩心的研究，前人和我们课题组已经取得了
不少成果

［33 ～ 34，36］，探讨了晚更新世以来鹤庆盆地的古环境演化特征。本为主要通过对磁化
率强弱变化的分析，同时结合碳酸盐、烧失量和粒度特征对古环境变化的响应机理，对比分
析造成磁化率强弱变化的主要因素，进而探讨了磁化率具体的古环境指示意义，并得出了较

为合理的解释。

图 1 鹤庆盆地地理位置和构造简图
Fig. 1 Sketch map of tectonic setting of Heqing Basin

1 研究区概况

鹤庆盆地位于云南鹤庆县西

北部 (25° 51′ ～ 26° 42′ N，100°
06′ ～ 100° 29′ E) 为构造断陷盆
地，大地构造上位于青藏高原隆

起带的边缘部位，属滇西北高原

横断山余脉，自晚新生代以来持

续沉积，厚度大
［37］。盆地四周环

山，周围山峰海拔均在 2500 m 以
上。鹤庆盆地的东西两侧是连续
而较高峻的山地，南面山地稍低，

而北面是相隔约 40 km 的玉龙雪
山 (5596 m)。盆地面积约 144
km2，呈南北长条形展布，与构造

带走向一致 (图 1 )，南北长约
22 km，东西宽约 5 ～ 10 km，盆地
地势低平，海拔 2193 ～ 2240 m，
北高南低，坡度约 1 ～ 3°。盆地
四周有小溪、小河汇入，中部低
洼地积水形成草海。盆地中部有
发源于玉龙雪山的漾弓江自北向
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南流过，出盆地后折向东流入金沙江
［31］。

盆地位于西南季风区，夏季主要受来自孟加拉湾的暖湿气流影响，冬季受南支西风急流

控制，另外还兼受青藏高原局地气候的影响，年均温 13. 5℃，1 月均温 6. 3℃，7 月均温
19. 2℃，年降水量 900 ～ 1000 mm。气候特点为冬季偏凉干，夏季偏温湿，温度年较差小，无
严冬无酷暑

［34］。
鹤庆深钻钻孔位置 26°33′43. 1″N，100°10′14. 2″E，井口海拔为 2200 m，孔深 737. 72 m。

本次钻探首次在国内采用内衬管取心的方法，确保了岩心不受外力作用而发生扭曲、变形，
全井取芯率高达 96. 7%。所获得的 665. 83 m 岩心除底部 37 m 为河床沉积外，其余岩心全部
为连续的湖相沉积，岩性为灰色、灰绿色、灰褐色粘土和粉沙质泥，层理清晰，是我国迄今
为止最长之一，也是理想的研究环境演化的湖泊沉积岩心之一。钻孔岩心在岩性特征上表现
为 3 个大的沉积旋回: 下部 (665. 83 ～ 372. 66 m)、中部 (372. 66 ～ 195. 45 m) 和上部
(195. 45 ～ 0 m) 都是从含砾石泥沙层到粉砂质粘土和粘土的沉积旋回。

2 采样方法及测试

在钻孔岩心中以大约 50 cm 的间距，共采集了 1369 块样品。测试之前，所有样品放入烘
箱中在 35℃的条件下进行低温干燥。实验在中国科学院地球环境研究所环境磁学实验室完
成，使用英国 Bartington 公司生产的 MS2 磁化率仪进行了低频 (475 Hz) 磁化率的测试。整
个测试过程中每个样品的磁化率都测试两遍，背景值介于 ± 0. 3 (SI) 之间，单个样品的重量
基本上都处于 8. 5 ～ 11. 0 g 之间。
以下数据来自于南京地理与湖泊研究所已发表文章

［33］。实验全部由南京地理与湖泊研
究所湖泊沉积与环境重点实验室完成，碳酸盐采用酸碱中和滴定法测定，重复误差 1%以内;
烧失量为 550℃条件下将样品放入马弗炉中，灼烧 5 小时后计算失重的百分含量，多次测量
误差小于 2% ; 粒度测定由 Mastersizer-2000 激光粒度仪完成，测量误差小于 2%。

3 数据的分析和讨论

磁性矿物颗粒的搬运、沉积和转化与沉积环境的变化和古气候的演化密切相关，矿物的
磁学性质可以作为环境变化和气候过程的替代指标

［1 ～ 10，38，39］。作为沉积物中最重要的磁学
性质之一，磁化率主要受控于亚铁磁性矿物的种类、含量和粒度。通过对整套沉积序列的描
述可知，磁化率的变化通常和岩性的变化存在着明显的联系，磁化率的峰值与含砂 (砾) 层

位具有很好的对应性。本文将结合碳酸盐含量、烧失量和粒度特征来综合分析和讨论鹤庆盆
地湖相岩心中磁化率变化的古环境指示意义。为了方便对比分析及增加数据的可靠性，碳酸
盐、烧失量和粒度数据均以磁化率数据的深度为依据进行挑选 (在岩心深度上误差小于 5
cm) (图 2)。
3. 1 磁化率与碳酸盐含量、烧失量的关系
已有研究指出，湖泊沉积物中碳酸盐含量可以用来反映降水的强弱变化化

［3，9，29，33］。湖
泊沉积物中碳酸盐主要有内源和外源两种，其中前者主要有湖水化学沉淀产生和生物作用引

起; 后者则主要通过地表径流以陆源碎屑物的形式带入湖内。
鹤庆湖相岩心碳酸盐总体含量较高高，最大值 83. 35%，最小值 0. 29%，平均值
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图 2 鹤庆盆地湖相岩心磁化率 (MS)，碳酸盐，烧失量 (LOI)，中值粒径， < 4μm 和
> 32μm 颗粒的相对含量随深度的变化情况。出于作图的匀称，其中磁化率采用对数坐标

Fig. 2 Changes with depth of Magnetic Susceptibility，Carbonate Content，LOI，Middle Grain，

Contents of < 4μm and > 32μm in Heqing Core lacustrine sediments

41. 11%，且变化幅度比较大，表现出明显的周期性变化。通过观察岩心可知，沉积物的颗粒
度普遍比较细小，出现含 (砾) 砂层时碳酸盐含量通常比较低 (表 1)。同时，湖泊中外源碳
酸盐的增多不利于湖内有机质的保存，并会冲淡有机质的含量

［4，29］，但在整套沉积序列中二

者具有很好的一致性，因此岩心中碳酸盐的沉积主要有生物等湖内自生因素产生或引起的。

表 1 鹤庆盆地湖相岩心中砾石段的碳酸盐含量

Table 1 Carbonate Content of the Gravels layer in Heqing Core lacustrine

回次 深度 /m CaCO3 /%

HQ108 191. 17 ～ 192. 19 4. 89

HQ109 193. 05 ～ 193. 48 5. 71

HQ211 364. 25 ～ 365. 91 50. 65

HQ214 368. 61 ～ 370. 42 34. 52

HQ355 593. 39 ～ 594. 96 19. 93

HQ359 599. 63 ～ 600. 96 12. 1

HQ361 602. 51 ～ 603. 31 28. 34

HQ366 609. 68 ～ 610. 73 9. 02

HQ406 661. 42 ～ 661. 81 7. 25

HQ408 663. 28 ～ 664. 46 5. 14
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在整套沉积序列中，碳酸盐含量和磁化率呈较为明显的相反变化，当磁化率达到峰值

时，碳酸盐含量通常形成谷值。由底部向上，磁化率可以依据其平均值和变化幅度划分为 3
个阶段，与先前研究中关于碳酸盐含量的阶段划分具有很好的一致性

［33］。A 阶段 (665. 83
～ 372. 66 m)，岩心磁化率低，平均值为 15. 83 × 10 － 8m3 kg － 1，碳酸盐含量在整套沉积序列中

较高。根据二者的相对变化可以进一步划分为 3 个亚段: 665. 83 ～ 574. 99 m 亚段，磁化率较
大，平均值 18. 63 × 10 － 8m3 kg － 1，碳酸盐含量较低，平均值 29. 93%，向上呈逐渐升高的趋势:
574. 99 ～ 466. 89 m 亚段，磁化率低，平均值 15. 71 × 10 － 8m3 kg － 1，为整套沉积序列的最小值，

碳酸盐含量高，达到了 55. 18% ; 466. 89 ～ 372. 66 m 亚段，磁化率变化幅度增强，平均值升
高为 16. 62 × 10 － 8m3 kg － 1，碳酸盐含量呈显著降低趋势，平均值为 40. 11%。B 阶段 (372. 66
～ 195. 45 m)，磁化率开始趋于稳定，平均值升高为 26. 05 × 10 － 8 m3 kg － 1，碳酸盐含量平均值

为 36. 49%，呈现较大幅度的变化。C 阶段 (195. 45 ～ 0 m)，与前一阶段相比，磁化率的平均
值显著的升高，达到了 50. 90 × 10 － 8m3 kg － 1，碳酸盐含量升高为 42. 24%，二者的变化幅度都
有显著的增强。
碳酸盐为抗磁性物质，其磁化率值在仪器测量时显示负值，在湖泊研究中认为对磁化率

具有稀释作用，降低了亚铁磁性矿物的浓度
［27，29］。有图 2 可知，在对磁化率做了去碳酸盐影

响的处理后 (所使用的公式为 MS′ = MS / (1 － CaCO3% )，其中 MS′表示去除碳酸盐影响后

的磁化率值，MS 为初始磁化率值)［29］，并没有改变磁化率的变化趋势和变化幅度，因此，碳
酸盐的稀释作用不是引起磁化率变化的主要因素，磁化率的强弱变化并非直接受控于降水量

的多少。
烧失量可以用来反映沉积物中有机质的含量

［4，33］。整套沉积序列中烧失量较大，平均值
为 19%，最大值可达 36%。由图 2 和表 2 可知，在任意岩性段，磁化率与烧失量都呈现负相
关变化。在还原环境或富营养的湖泊中，有机质被分解并消耗了大量的氧，形成了稳定的缺
氧环境。由于具有较大的比表面积，碎屑成因的磁颗粒磁铁矿费还原分解，沉积物中亚铁磁
性矿物的浓度降低，磁化率降低

［4，25，26］。但也有研究指出了相反的变化，即在较强的缺氧环
境中，有机质的还原分解作用极强，首先铁氧化物被还原分解，然后硫酸盐也会被还原，形

成硫化氢和甲烷。新生成的硫化氢和铁离子反应，形成磁黄铁矿和胶黄铁矿等铁的硫化物。
在沉积速率持续较低且有机质含量较高时，新生成的亚铁磁性的铁的硫化物能够保存下来，

成为控制沉积物磁学性质的主要因素
［3，9］。在本研究中，岩心的磁化率平均值为 29. 91 ×

10 － 8m3 kg － 1，且与烧失量呈负相关关系。因此，鹤庆古湖中亚铁磁性矿物应该以外源带入为
主，有机质通过还原分解细颗粒的亚铁磁性矿物降低了沉积物的磁化率。综上所述，鹤庆湖
相岩心中，湖泊内的还原成岩作用对磁化率的影响十分明显，但并不是磁化率强弱变化的主

控因素。
3. 2 磁化率与粒度特征的关系
湖泊沉积物的粒度特征受多种因素影响，物源区的岩性、地理环境，以及河流水动力作

用和湖水水位都可能是控制粒度分异的主导因素
［17，40 ～ 43］。有图 2 可知，整套沉积序列中，磁

化率和粒度特征密切相关，但是变化关系较为复杂，为了更进一步分析二者的联系，做了不

同深度各粒度特征和磁化率的相关性分析 (见表 2)。从表中可知，在 372. 66 ～ 665. 83 m 岩
心中，二者的相关性较差，磁化率与 < 4μm 颗粒的相对含量弱的正相关，与 > 32μm 颗粒的
相对含量为弱的负相关。因此，认为该阶段沉积物含有的亚铁磁性矿物赋存于细颗粒碎屑中
的相对较多，磁化率与陆源粘土级碎屑物的带入量有关

［6，9］。372. 66 m 以上的岩心中，磁化
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表 2 鹤庆湖相岩心中磁化率 (MS) 与碳酸盐，中值粒径， < 4μm 和

> 32μm 颗粒的相对含量之间相关系数随深度的变化情况

Table 2 The correlation between Magnetic Susceptibility (MS) and Carbonate Content，LOI，Middle Grain，

Contents of < 4μm m and > 32μm Grains in Heqing Core lacustrine sediments

Depth (m) CaCO3 LOI d (0. 5) < 4 μm > 32 μm

0 ～ 18 G MS － 0. 13993 － 0. 0144 0. 61727 － 0. 5344 0. 154743

18 ～ 153. 14 MS － 0. 19 － 0. 07411 － 0. 3338 0. 3684 － 0. 1371

153. 14 ～ 195. 45 G MS 0. 35617 － 0. 61117 0. 56367 － 0. 0931 0. 4317

195. 45 ～ 345 MS － 0. 23922 － 0. 52135 － 0. 1036 0. 19379 0. 09389

345 ～ 372. 66 G MS 0. 41521 － 0. 16848 0. 35191 － 0. 1105 － 0. 2098

372. 66 ～ 585 MS － 0. 60831 － 0. 18792 0. 01407 0. 05186 － 0. 0717

585 ～ 665. 83 G MS － 0. 2447 0. 208177 － 0. 126 0. 00494 － 0. 1073

0 ～ 665. 83 W MS － 0. 06956 － 0. 02068 0. 04044 0. 18465 － 0. 0478

注: G 表示为含砾石层位，W 表示整个沉积序列。

率和粒度特征随着岩性的变化表现为不同的相互关系，在含砂 (砾) 质层，中值粒径和磁化

率表现为很好的正相关， < 4μm 颗粒的相对含量则与磁化率显示弱的负相关; 在稳定的湖相
粘土沉积中，中值粒径和磁化率表现为负相关， < 4μm 颗粒的相对含量则与磁化率表现为较
好的正相关。由此可见，在湖盆变化剧烈或湖水水位较低时，沉积物中的亚铁磁性矿物主要
来源于粗颗粒碎屑物的带入，受水动力的搬运能力控制

［43］; 而湖泊较为稳定时，沉积物中的

亚铁磁性矿物主要来源于细颗粒碎屑物的带入量，与侵蚀强度密切相关
［6］。在整套沉积序

列，磁化率与中值粒径为弱的正相关，与 < 4μm 颗粒的相对含量为正相关，与 > 32μm 颗粒
的相对含量为弱的负相关。因此认为在湖泊演化过程中，沉积物磁化率的变化主要与 < 4μm
颗粒碎屑物的带入量有关。
3. 3 讨论
在湖泊研究中，沉积物含有的磁性矿物主要来源于地表营力对外源碎屑物的分选和搬

运
［2，3］。鹤庆盆地流域内物源较为单一，基岩主要以三叠纪灰岩和古近纪石灰质角砾岩为
主
［29，38］，除底部的河床沉积外，整个湖相沉积序列岩性变化较小。因此，物源的变化不是引
起湖内沉积物磁学性质变化的主要因素。去除碳酸盐没有改变磁化率的变化趋势和变化幅
度，碳酸盐的稀释作用不是引起磁化率变化的主要因素。有机质与磁化率较好的负相关表明
还原成岩作用对岩心中磁学性质的影响十分显著，但不是主控因素。通过比较磁化率和粒度
特征的关系说明沉积物中的磁性矿物主要赋存于 < 4μm 颗粒中，磁学性质由 < 4μm 颗粒中
碎屑物的带入量决定

［6，9］。 < 4μm 颗粒的相对含量可以指示粘土粒级碎屑物的含量［42］。
Oldfield［5］认为，当水动力对流域内地表侵蚀较强时，粘土粒级的碎屑物对湖泊沉积物磁学性
质的贡献要远大于砂。因此，本研究认为当湖盆稳定时，鹤庆古湖中亚铁磁性矿物主要来源
于水动力带入的粘土粒级碎屑物，沉积物的磁化率由水动力对流域内侵蚀作用的强度决定。
对鹤庆古湖而言，在间冰期时，气候相对湿润，降水量大，地表径流搬运能力强，更多的

粗颗粒碎屑物进入湖中，同时流域内植被发育，土壤化作用较强，水动力对地表的侵蚀强度

较弱，带入湖中的粘土粒级碎屑物较少，细颗粒亚铁磁性矿物受有机质的分解较强

烈
［4，25，26］，沉积物的磁化率较低; 另一方面，在冰期时，气候相对干旱，降水量小，地表径
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流搬运能力弱，粗颗粒的带入量减少，同时流域内植被覆盖度低，土壤化作用较弱，水动力

对地表的侵蚀强度大，带入湖内的粘土粒级碎屑物增多，湖内有机质的分解作用较弱，沉积

物中磁化率较高
［3 ～ 6，9］。

依据整套沉积序列中磁化率、碳酸盐含量、烧失量和粒度的变化特征，同时结合岩性特
征，将鹤庆盆地的古环境、古气候演化自下而上划分为 3 个阶段 (图 2)。

A 阶段 (665. 83 ～ 372. 66 m): 665. 83 ～ 627. 35 m 的砾石堆积和 627. 25 ～ 585 m 的粘土
夹多层砂表明沉积物由河流相渐变为湖相，湖泊水位逐渐升高。585 m 向上岩性变为稳定的
青灰色、灰绿色粘土、粉砂质泥，湖泊趋于稳定，磁化率较小，烧失量和碳酸盐含量高。该
阶段气候较为湿润，流域内植被发育，土壤化作用强，地表侵蚀强度较低，带入湖内的陆源

碎屑物少，同时湖水较深，湖内生物发育，还原成岩作用较强。
B 阶段 (372. 66 ～ 195. 45 m): 372. 66 ～ 332. 96 m 为含砾红褐色砂与粘土夹多层红砂，

中值粒径达到峰值，表明碎屑物的带入量急剧增多，可能指示了构造运动或强烈的气候变化

事件。332. 96 ～ 195. 45 m 为稳定的粘土沉积，与 A 阶段相比磁化率较高，变化幅度显著加
强，碳酸盐和烧失量的变化幅度也有所加强， < 4μm 颗粒的相对含量略有增加，表明该阶段
气候变化幅度增强，流域内植被演替较快，地表侵蚀加剧，湖泊水位波动增多。

C 阶段 (195. 45 ～ 0 m): 195. 45 ～ 153. 14 m 为含砾红褐色砂与粘土夹多层红砂，中值粒
径的峰值较窄，可能指示了强烈的气候转型事件。153. 14 ～ 0 m 为稳定的粘土沉积，颜色较
浅，磁化率达到整个沉积序列的极大值，各项指标的变化幅度均问整个序列中最强， < 4μm
颗粒的相对含量显著增加。表明该阶段湖盆较为稳定，但气候变化较为强烈，流域内植被演
替频繁，地表侵蚀非常剧烈，湖泊沉积物记录对环境变化的响应显著加强。18 ～ 0 m 为湖泊
结束的时期，外源碎屑物的带入中断， < 4μm 颗粒的相对含量达到峰值。

4 结论

通过对比磁化率与碳酸盐含量、烧失量和粒度特征的相互关系，分析各指标对环境变化
的响应机制，本文取得了以下两点认识:

1. 鹤庆盆地湖相岩心的磁化率记录与碳酸盐含量、烧失量和粒度特征在阶段变化上具
有较好的相关性，是探讨盆地古环境演化历史较好的替代性指标;

2. 沉积物的磁化率记录可以用于反映水动力对盆地周围地表的侵蚀状况，与流域内植
被覆盖和降水量密切相关。

致谢: 感谢孙有斌和金章东研究员、常宏副研究员对文章内容和相关问题上的指导。感谢审
稿人蒋复初研究员对论文提出建设性修改意见。
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MAGNETIC SUSCEPTIBILITY OF HEQING DRILL CORE
AND ITS PALAEOENVIRONMENTAL IMPLICATIONS

XU Xinwen1，2，QIANG Xiaoke1，AN Zhisheng1，LI Xubin1，2，LI Peng1，2，SUN Yufang1，2

(1 . State Key Laboratory and Quaternary Geology，Institute of Earth Environment，Chinese Academy of Science，

Xi′an 710075，China; 2 . Graduated University of Chinese Academy of Sciense，Beijing 100049，China)

Abstract: Located in southwestern China， the Heqing Basin received continuous lacustrine

sediments of great thickness，which could be an excellent continental record for Indian monsoon. In

this study，we choose the lake sediments from Heqing drill core to analyze the paleoenvironmental

significance of magnetic susceptibility. By analyzing the magnetic susceptibility in combination with

the response of carbonate content，Loss on Ignition ( LOI)，and grain size to paleoenvironmental

changes，we get some useful information: 1) magnetic susceptibility increase when carbonate and

LOI decrease; 2) magnetic susceptibility increase with increase of < 4μm grains in lacustrine clayey

sediments，and with increase of middle grain size in sections containing sands and pebbles. Based

on comparison between these proxies，we conclude that magnetic minerals got into the lake mainly

together with clay-sized terrestrial detritus，and magnetic susceptibility is related to the vegetation

cover and rainfall in the watershed and therefore could be considered to be a good indicator for

monsoon-induced erosion around lake catchments. In the warm-humid interglacial periods，due to

well-developed vegetation cover in the catchment area，erosion is relatively weak and clay-sized

terrestrial detritus transported into the lake are reduced，so sediments have low concentration of

magnetic minerals and low magnetic susceptibility. In the cold-arid glacial periods，however，

because of the vegetation development is restricted，erosion is relatively strong and more clay-sized

sediments are transported into the lake，the sediments have high concentration of magnetic minerals

and high magnetic susceptibility.
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