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cTJ

#岩芯扫描仪具有前处理简单*非破坏性*连续高效测量

及高精度等优势$已被广泛的应用于海洋*浅水湖泊及黄土等高分辨率的气候与环境变化研究中%然而$深

水湖泊的水动力过程*物质迁移转化等与浅水湖泊均存在显著差异$且对深水湖泊沉积物的
cTJ

连续元素

扫描研究还有待进一步开展%通过对我国西南地区滇中盆地抚仙湖沉积物
cTJ

元素连续扫描$并与电感耦

合等离子体发射光谱仪"
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gUP4\-

#元素分析方法对比$结合年代学与其他环境代用指标$探

讨了滇中深水湖泊沉积物
cTJ

连续扫描的元素特征所指示的环境意义%研究结果表明)"

!

#除
P

$

[G

和
U6

元素外$

cTJ

元素连续扫描结果与
gUP4)X-

0

gUP4\-

分析具有较好的相关性"

-
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"C"!

#(其中
Y

$

U=

$

5I

$

JG

$

T>

和
d6

元素的相关系数大于
"CB<

%"

D

#元素的主因子分析发现$主成份
!

和
D

的方差贡献分别为

/:C0!j

和
!"C0/j

$其成分
!

远大于成分
D

$且
Y

$

JG

$

5I

$

d;

$

T>

和
d6

等元素的公因子载荷大于
"CQ

$指

示了抚仙湖流域的侵蚀强度是主要影响抚仙湖沉积过程的控制要素$其对流域内气候环境变化及人类活动

强度具有较好的指示意义%"

0

#结合抚仙湖其他环境代用指标"粒度*总有机质含量#$重建了距今
<D""

年

以来的滇中环境变化与人类活动历史%在距今约
DD""

年$人类活动"耕作农业*砍伐森林等#的显著加强使得

流域内植被减少*土壤侵蚀加剧$进入湖盆中的外源碎屑物增加$沉积物中元素含量显著增高%研究结果将

为
cTJ

技术在深水湖泊中的应用$以及开展环境演变与人类活动影响的高分辨率研究提供有效的借鉴%
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相对于常规和传统的分析方法$
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射线荧光光谱"

cTJ

#

岩芯扫描仪因其非破坏性及连续测量*高效等优势$被越来

越多地应用于高分辨率的气候与环境变化研究中&

!

'

%通过对

海洋沉积物中环境代用指标的高精度
cTJ

连续扫描$重建

了全球季风演化历史$并发现了一系列气候突变事件&

D

'

%近

年来$随着该技术在湖泊沉积研究中的广泛应用$以估算沉

积物有机质含量与古温度反演&

0

'

(探讨湖泊流域水文特征与

环境变化*示踪沉积物来源与输入模式&

14<

'

*河流古洪水记

录&

:

'等%然而$由于湖泊沉积特征的非均一性$其扫描结果

常受到湖泊岩芯表面平整程度*颗粒粗细*孔隙度*含水率

及矿物组成等影响&

/

'

%云南高原位于青藏高原东南缘$属低

纬高海拔区域$气候受西南季风的影响显著(新生代以来$

区域内因构造作用$发育了众多的断陷深水湖泊&

B

'

%相对于

浅水湖泊$深水湖存在水体物理化学性质分层*受风生流和

翻池现象影响较小*湖体内具有密度流等特征$影响着物质

在水体中的迁移转化与沉积过程$从而使得湖泊物质分布特

征发生相应的变化%因此$深水湖泊更为忠实地记录了流域

内过去气候环境信息%目前$利用
cTJ

技术研究深水湖泊沉

积物中地球化学元素及其比值的环境指示意义$识别人类活

动影响还有待进一步加强%

利用
cTJ

岩芯连续扫描$通过对抚仙湖湖相沉积物元

素含量分析$并与
gUP4)X-

0

gUP4\-

元素分析方法对比$结

合加速器质谱"
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粒度与总有机质"
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#含量$运用元素

因子分析研究湖相沉积物中地球化学元素特征与流域环境变

化的关系$探讨
cTJ

连续扫描的云南深水湖泊沉积物元素

指示的环境意义$并重建滇中湖泊流域区域环境与识别人类

活动影响%
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实验部分
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研究区域

抚仙湖位于我国西南部*滇中盆地内$属半封闭高原断

陷湖泊&图
!

"
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#'%抚仙湖为半封闭的山间盆地型淡水湖$湖

水主要依靠降水及地表径流补给$湖水通过东岸海口河排入

南盘江(其东西向平均约
:C/O$

$南北向
0!C<O$

$呈狭长

型葫芦状$海拔
!/D!$

(湖泊最深达
!<BC<$

$平均水深约

Q"$

&

Q
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%抚仙湖属珠江流域南盘江水系$是中国第二大深水

湖和贫营养湖$其流域面积约
D!DO$

D

$储水量
!Q"E!"

B

$
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%流域内年平均气温
!<C:A

$年均蒸发量
!/<"$$

$由于

该区域常年受西南季风的影响$使得区域内干湿季分明$

B"j

以上降雨集中在
<

月.

!"

月&
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'

%流域内土壤以红壤和

棕壤为主$植被主要为华山松林*云南松林*半湿润常绿阔

叶林及灌木丛等$由于近年来人类活动频繁$致使常绿阔叶

林面积不断减少&
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湖泊岩芯采集

D"!:

年
Q

月$采用水上平台和活塞取样设备$在抚仙湖

水深
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处&
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$图
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#'获

得连续湖相沉积岩芯
!<0?$

%为保证岩芯具有较高的分辨率

和良好的连续性$同时还钻取
D

个平行岩芯以保证其准确

性%在实验室内利用
cTJ

对其扫描分析后$将所有样品烘

干$并按
D?$

间隔获得样品
/:

个$用以
gUP4)X-

和
gUP4

\-

元素含量分析%
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实验与方法

抚仙湖沉积岩芯测试前$需对其表面进行预处理保证平

整$并静置
!DK

以减小水分对扫描结果的影响%在岩芯表面

覆盖薄膜后$利用
*M==HG?K

型岩芯
c

荧光扫描仪对岩芯按

"C<?$

间隔元素连续扫描分析$扫描设置长度为
<$$

*宽

度
!"$$

$时长为
0"'

%扫描结果获得
*&

"

+

间的
DQ

种元

素相对含量%同时$将湖相沉积物样品研磨至
/<

&

$

以下$

采用
.e)

0

4.

D

)

D

微波消解法$利用
gUP4)X-

0

gUP4\-

测定

沉积物中
DQ

种元素含量%样品粒度与
5)U

含量分析采用

\='HG6'IG6D"""

激光粒度仪和
MI=6%5)U

分析仪测定%元素

样品的
gUP4)X-

0

gUP4\-

测试在中国科学院地球环境研究

所黄土与第四纪地质国家重点实验室进行$湖泊岩芯
cTJ

连续扫描及相关环境代用指标分析在云南省高原地理过程与

环境变化重点实验室完成%湖泊岩芯中植物残留物"树枝*

树叶等#的年代利用
*\-

!1

U

在
,X5*

实验室测定%

D

!

结果与讨论

:(I

!

岩芯年代

通过对抚仙湖沉积物岩芯不同层位中植物残体的年代进

行了
*\-

!1

U

测定$采用
g;H?=&!0

&

!D

'对所获得的测年数据进

行校正$然后利用
,=

8

G'I=;

年代.深度模型拟合出整个剖面

的年龄"图
D

#$并结合燕婷等&
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'抚仙湖钻孔&

JU

钻孔$图
!
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和D!"

P>

年代学研究$表明碳库效应影响较小$获

得的年代数据基本代表了样品的真实年龄%根据以上研究结

果$建立了湖泊岩芯的沉积年代序列$其岩芯顶部约
B?$

处

为公元
!Q<"

年$

!<0?$

处距今"
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元素变化特征相关性分析

通过对同一样品中
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图
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抚仙湖岩芯年代+深度模型
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$
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$

U@

$
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$

5G

$

,=

等
DQ

种元素的
cTJ

连续扫描与

gUP4)X-

0

gUP4\-

测试对比分析发现$不同方法所测的元素

含量大部分呈正相关$相关系数
4

D 值为
"C"B

"

"CQ/

"图
0

#$

除
P

$

[G

和
U6

元素外$其余元素均通过了显著性水平检验

"

-

,

"C"!

#$其中
Y

$

U=

$

5I

$

JG

$

T>

和
d6

元素的相关系数
*

超过了
"CB<

%研究结果表明$尽管不同元素的
cTJ

扫描强

度在一定程度上受到含水量*矿物组成等因素的影响$但众

多的元素扫描结果仍较好地反映了湖泊岩芯元素的实际含

量$很好地指示了湖泊流域环境变化%因此$选择在不同分

析方法对比中$相关系数较高"

*

(

"C1

$

-

,

"C"!

#*点位平均

强度相对较大"

(

!"""?%F;H'

#的
!"

种元素进行分析$将可

以较好的重建滇中环境演化历史%

!

图
;

!

抚仙湖岩芯
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扫描元素与
BLGJ=V#

$

BLGJ?#

对比分析!
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元素因子分析

湖泊沉积物中$元素含量的变化常与气候环境*陆源输

入等相关%通过对抚仙湖沉积岩芯中
-I

$

Y

$

U=

$

JG

$

5I

$

UF

$

d;

$

T>

$

-6

和
d6

元素的主成分分析$识别出控制抚仙

湖沉积元素组成的两个主要因子"表
!

#%

!!

通过对抚仙湖沉积物
cTJ

扫描主要元素的主成分分析

表明$成分
!

与
D

的方差贡献分别为
/:C0!j

和
!"C0/j

$其

成份
!

的方差贡献远大于成分
D

$说明成分
!

因子是抚仙湖

沉积元素组成的主要影响要素%其中$公因子载荷大于
"CQ

的元素主要包括
Y

$

JG

$

5I

$

d;

$

T>

和
d6

等赋存于外源碎屑

矿物中的元素(而元素
U=

和
-6

的公因子载荷值为明显的负

数"

,

("C:

#%湖泊沉积物的来源主要为流域侵蚀的外源输

入$以及湖泊由于物理*化学与生物作用产生的内源沉降%

通常状况下$湖泊沉积物中的
5I

和
d6

等元素主要来源于外

源碎屑沉积$由河流搬运至湖盆中(

U=

和
-6

元素易迁移$

在风化过程中受淋滤后易进入溶液中&

!1

'

%因此$抚仙湖沉积

物
cTJ

扫描中主要元素的主成分
!

指示了抚仙湖流域的侵

蚀强度"图
1

#%

:(Q

!

区域环境演化及人类活动

湖泊沉积物中元素及其比值与
5)U

含量*粒度"年际*

十年际#的变化特征$综合反映湖泊流域植被覆盖度与生产

力水平*水动力与沉积环境$并与人类活动方式*强度相关$

常被用来指示湖泊流域环境变化和人类活动&

!"

'

%因此$利用

抚仙湖湖相沉积物中元素变化特征$结合粒度与
5)U

含量

等环境代用指标$可以重建滇中流域环境演化历史$并对人

类活动及其强度进行识别%
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抚仙湖岩芯
\A%

扫描元素主成分分析

N6723I
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.*3*56*62
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0+6**&*
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元素
成分

! D

-I "C<!Q "C/Q"

Y P(]I] "CDQB

U= [P(];̂ "C!Q"

JG P(]̂; "C!DQ

5I P(]Q̂ ("C"00

UF "CB11 ("CD0/

d; P(]I; ("C":"

T> P(]<] ("C""<

-6 ("C:"Q "C1<1

d6 P(]̂P ("C"::

方差贡献0
j /:C0! !"C0/

累积方差贡献0
j /:C0! B:C:B

图
Q

!

抚仙湖沉积物
\A%

扫描元素主因子负荷图
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'

(Q

!

N,32.69&*

'4

2.50.1@6&*16+5.-.1

\A%+.-30+6**&*

'

&*%/M&6*H6E3
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已有研究表明$元素
5I

和
d6

等含量与进入湖盆的外源

碎屑物相关$而热带"亚热带#湖泊沉积物中
T>

0

-6

主要受控

于区域温度与降水%从图
<

中可看出$在
<D""

"

0B""?=&C=

,PC

期间$抚仙湖沉积物中较低的元素含量与
T>

0

-6

$以及

流域内相对较高的
5)U

值*较粗的颗粒粒径$说明流域气

候较温暖$对映于西南季风区的,全新世大暖期-

&

!"

'

%约
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DD""?=&C=,PC

间$由于全新世中期西南季风持续

减弱$滇中高原盆地降水减少*区域内侵蚀作用相对较

弱&

!D

'

$指示流域侵蚀强度的元素
5I

和
d6

在抚仙湖沉积岩芯

中含量相对较少(而持续降低的
5)U

含量反映了流域内植

被盖度降低*植物生产力下降"见图
<

#(同时$中值粒径的变

化与元素含量*

5)U

变化趋势基本一致$记录了此时滇中高

原盆地温干的气候特征%自战国后期"约距今
DD""

年#$随着

庄跤入滇*秦国在云南设郡等$中原文化及其生产技术传入

滇中地区$促进了滇中耕作农业的发展$导致流域侵蚀增

强%湖泊沉积物中元素及相关环境代用指标特征与该阶段区

域冷湿气候记录的不一致$反映了人类活动对滇中湖泊流域

环境影响的加强与复杂性%同时$该时期湖泊沉积记录的人

类活动也得到了李家山出土文物图案的印证%距今约
<""

年

以来$滇中地区人口数量的快速增加"据江川县志#$使得流

域内植被被大量砍伐*土壤表层结构遭到破坏$环境代用指标

剧烈波动$指示了研究区频繁的人类活动及其对环境的影响%

图
!

!

抚仙湖岩芯
\A%

扫描元素及环境指标变化特征

图中曲线为
<

点滑动平均
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通过对抚仙湖
cTJ

岩芯连续元素扫描及
gUP4)X-

0

gUP4

\-

元素含量分析$利用因子分析研究了抚仙湖沉积物中元

素变化特征$探讨了元素及其比值指示的环境意义$并识别

了人类活动的影响%研究结果为
cTJ

技术在深水湖泊中开

展高分辨率环境演变与人类活动*环境考古学研究提供有效

的借鉴%获得的主要研究结果)

"
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#利用
cTJ

岩芯元素连续扫描与
gUP4)X-

0

gUP4\-

分析对比表明$除
P

$

[G

和
U6

元素外$元素均通过了显著性

水平检验"

-
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"C"!

#$其中
Y

$

U=

$

5I

$

JG

$

T>

和
d6

元素的

相关系数大于
"CB<

$说明深水湖泊中更多的
cTJ

岩芯扫描

元素反映了湖泊岩芯元素的实际含量%

"

D

#在因子分析中主成分
!

方差贡献为
/:C0!j

$远大于

成分
D

%其中
Y

$

JG

$

5I

$

d;

$

T>

和
d6

等赋存于外源碎屑矿

物中元素的公因子载荷大于
"CQ

$指示了抚仙湖流域的侵蚀

强度是影响抚仙湖沉积过程的控制要素%因此$

cTJ

岩芯扫

描元素中
Y

$

JG

$

5I

$

d;

$

T>

和
d6

等对流域内气候环境变化

及人类活动强度具有较好的指示意义%

"
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#通过利用
cTJ

岩芯扫描元素变化特征$识别了滇中

地区人类活动记录%在距今约
DD""

年$人类活动"耕作农业*

砍伐森林等#显著加强$使得流域内植被破坏$加速了土壤

侵蚀$导致进入湖泊中的外源碎屑物增加$沉积物中元素含

量显著增高%
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