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摘要    利用连续流同位素质谱仪测定了草海沉积物柱芯碳酸盐和纤维素氧同位素比值. 

依据纤维素和湖水氧同位素之间稳定的分馏值定量恢复了历史时期草海湖水氧同位素组

成, 在此基础上结合碳酸盐氧同位素组成, 运用 Craig 方程恢复了草海地区过去 500 年来古

温度变化历史. 结果表明恢复的 1950 年以来的温度变化与草海地区获得的气温记录(年平

均)具有很好的一致性; 草海地区在过去 500 年存在四个明显的冷期: 1540~1570 AD, 

1670~1715 AD, 1780~1870 AD及1900~1930 AD, 其中前三个冷期发生在传统意义上的现代

小冰期时段. 重建的四个冷期与邻近地区泥炭、冰芯、树轮、历史文献及湖泊沉积记录的

冷期基本一致, 特别是与西南地区红原泥炭纤维素氧同位素记录的温度变化曲线相吻合; 

恢复的草海地区过去 500 年古温度变化曲线与印度夏季风变化及太阳活动强度有较好的一

致性, 其中 1670~1715 AD 和 1780~1870 AD 冷期分别对应于 Maunder 和 Dalton 太阳活动极

小期. 这些结果表明纤维素氧同位素结合碳酸盐氧同位素是一种有效的古温度指示剂, 同

时也为现代小冰期在中国西南地区的存在提供了直接证据.  
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湖泊沉积在过去全球气候变化研究中发挥着越

来越重要的作用, 特别是其稳定同位素指标. 自从

Urey 等 20 世纪 50 年代前后提出氧同位素古温度计

理论以来(Urey, 1947; McCrea, 1950; Urey 等, 1951; 

Epstein 等, 1953), 湖泊沉积物碳酸盐氧同位素已经

大量地应用于古气候/古环境研究中. 湖泊沉积物自

生碳酸盐在沉淀时往往与水体达到氧同位素平衡. 因

此, 碳酸盐氧同位素组成主要受碳酸盐沉淀时水体氧

同位素组成和温度的控制(Craig, 1965; Talbot, 1990; 

Frogley等, 1999; Leng和 Marshall, 2004; Anderson等, 

2005). 根据上述关系, 众多学者建立了碳酸盐氧同

位素、水体氧同位素和温度之间的定量方程, 目前比
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较常用的是 Craig 方程(Craig, 1965): 

T(℃)=16.94.2(cw)+0.13(cw)2,     (1) 

式中, T 为水体温度, c 代表碳酸盐18O(PDB 标准), 

w 代表水体18O(SMOW 标准).  

由于湖泊沉积物碳酸盐氧同位素同时受湖水氧

同位素和温度的影响, 因此利用碳酸盐氧同位素指

标反演古环境时通常也存在一些分歧. 如 Lister 等

(1991)和 Henderson 等(2009)认为青海湖(水文封闭湖

泊)碳酸盐(包括生物和无机碳酸盐)氧同位素组成主

要受降雨/蒸发平衡变化的影响, 从而进一步指示亚

洲季风强度变化; Xu 等(2006a)认为青海湖碳酸盐氧

同位素组成主要受湖水温度变化的影响. 造成上述

分歧的原因在于无法将湖水氧同位素和温度的影响

区分开来.  

依据 Craig 方程可知, 获取古温度信息的前提是

定量恢复历史时期湖水氧同位素组成. 而湖水氧同

位素组成受大气降水氧同位素组成、入湖径流量及其

同位素组成、蒸发强度、湖泊水文条件等众多因素影

响(Talbot, 1990; Frogley 等, 1999; Leng 和 Marshall, 

2004; Anderson 等, 2005), 很难直接获得历史时期湖

水氧同位素组成. 因此, 在一些湖泊中碳酸盐氧同位

素并不是理想的古温度指示剂. 如在湖水寄宿时间较

长的封闭湖泊, 湖水氧同位素组成主要受湖区降水/蒸

发比(precipitation/evaporation ratio)控制, 沉积物碳酸

盐18O 在一定程度上可反映湖区干湿变化(Frogley

等 , 1999; Leng 和 Marshall, 2004; Henderson 和

Holmes, 2009).  
很显然, 湖水氧同位素组成变化是获取古温度

信息的关键. 一些学者尝试利用介形虫壳体 Sr/Ca 比

值与湖水氧同位素的定量关系, 恢复了内蒙古岱海

地区 900 年以来的古温度变化历史(Shen 等, 2001, 

2002), 但以上研究并没有直接恢复湖水氧同位素组

成, 与实际差距较大. 值得庆幸的是, 最近十几年关

于纤维素氧同位素的研究可能为恢复湖水氧同位素

组成提供新的途径(Edwards 和 McAndrews, 1989; 

Rozanski 等, 2010). 众多研究表明纤维素和其寄宿水

体的氧同位素分馏是一恒值, 因此可以利用纤维素

氧同位素组成恢复历史时期湖水氧同位素组成, 再

结合测得的碳酸盐氧同位素组成即能获得古温度信

息. 本文正是基于上述思路, 在建立有效的湖泊沉积

物纤维素提取方法基础上, 测定了草海沉积物柱芯

碳酸盐和纤维素氧同位素组成, 进而恢复了草海地

区过去 500 年来温度变化历史, 通过区域对比研究探

讨碳酸盐氧同位素结合纤维素氧同位素作为古温度

指示剂有效性.  

1  研究区概况 

草海(地理坐标: 26°49′~26°53′N, 104°12′~104°18′E)

是一个高原湖泊, 位于贵州省威宁县西南部, 距著名

的董哥洞石笋(通常用来恢复亚洲季风强度变化)西

北方向 400 km(图 1). 湖泊水位 2171 m, 长 14.2 km, 

最大宽 6.2 km, 平均宽 1.76 km. 湖泊最大水深 5.0 m, 

平均水深 2.4 m. 草海属山地亚热带西南季风气候, 

垂直气候带明显. 湖区年平均降水量 950.9 mm, 5~10

月降水占年降水量的 88%. 湖水水化学分析结果表

明其离子总量达 276 mg L, 属重碳酸盐类钠组Ⅱ型

水. 湖水呈弱碱性, 高硬度(王苏民和窦鸿声, 1998). 

草海沉积物有机质含量丰富, 是研究纤维素氧同位

素组成的理想场所.  

2  样品来源与分析方法 

2.1  样品采集 

2007 年利用自制的重力采样器在贵州草海湖心

水深 2 m 处采得长 142 cm 的沉积物柱芯 C2 柱, 所采

沉积物柱芯保持完好, 悬浮层未受扰动, 界面水清晰. 

沉积物柱芯在野外现场按 1~2 cm 间隔分样, 装入塑

料袋中密封保存以防止污染和氧化, 共获得 99 个沉

积物样品. 同时野外现场采集水生植物、湖区陆源植

物及外源碳酸盐样品. 所采集沉积物样品分两部分

进行前处理, 一部分样品直接用于有机质纤维素提

取; 另一部分沉积物样品经真空冷冻干燥器(型号: 

FD-IA-50)干燥后研磨至 120 m 以下, 用于地球化学

分析. 在样品前处理过程中挑选陆源碎屑植物利用

加速质谱(AMS)进行 14C 测年. 

2.2  纤维素提取方法 

纯的纤维素样品的获得是进行纤维素氧同位素

研究的前提. Wolfe 等(2007)在综述湖泊沉积物纤维

素氧同位素研究进展时, 指出纤维素样品的获得是关

乎其发展前景的最重要步骤. 此前关于湖泊沉积物纤

维素提取主要是依据 Green(1963)等人提取树木或植

物纤维素工作建立起来的(洪业汤等, 1999; Sauer 等,  
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图 1  草海地理位置和沉积物柱芯采样图 

2001; Wolfe 等, 2005; Kitagawa 等, 2007). 相对于树

轮和泥炭, 湖泊沉积物有机质含量较低, 提取纯的纤

维素十分困难. Wolfe 等人(2005)在前人建立的树轮

纤维素提取方法基础上, 建立了一套湖泊沉积物纤

维素提取方法, 包括酸洗、过筛、有机质萃取、漂白、

碱洗、氢氧化物去除和重液浮选. 从 Wolfe 等的方法

可以看出其实验流程复杂, 有机质萃取(包括索氏抽

提)耗时且样品损失量大, 不适合有机质含量低的湖

泊. 鉴于此, 作者通过反复试验, 建立了一套有效的

四阶段湖泊沉积物有机质纤维素提取方法, 包括酸

洗、碱洗、漂白及碱洗, 红外光谱结果表明提取物为

纯的-纤维素(朱正杰和陈敬安, 2009b). 利用此方法

对草海沉积物 C2 柱芯进行了纤维素提取.  

2.3  实验方法 

纤维素氧同位素测定: 准确称取 0.4 mg 纯纤维素

样品装入银杯包裹, 利用连续流质谱(GV Instruments, 

Thermo Electron Corporation)联合热化学元素分析仪

(TC/EA)分析其氧同位素组成. 每个样品称取两份进

行平行测定, 同时每测试 10 个样品加入 2 个已知氧同

位素组成的国际纤维素标样 IAEA-C3(18O=32.20‰)

进行测试结果的监控和校正. 平行样品分析误差小于

0.30‰, 纤维素氧同位素结果采用 SMOW 标准.  

沉积物碳酸盐氧同位素采用连续流质谱法(the 

IsoPrime mass spectrometer)测定. 样品与无水磷酸在

90℃条件下反应生成 CO2 气体, 气体纯化后进质谱

测定其氧同位素组成. 每个样品称取三个样进行平

行测定, 每批次样品加入三个已知氧同位素组成的

标准样品 GBW4405, GBW4406 和 GBW4416 进行质

量监控和结果校正. 碳酸盐氧同位素结果采用 PDB

标准, 分析误差小于 0.15‰.  

有机质碳同位素测定: 称取沉积物 0.5 g 放入 50 

mL 离心管, 加入 0.5 mol L1 的 HCl 溶液 25 mL, 在

水浴锅 60℃中反应 2 h, 去除碳酸盐, 后用氧水洗净, 

冷冻干燥后以备有机质碳同位素测定. 有机质碳同

位素测定采用连续流质谱, 仪器型号为 EA IsoPrime, 

以国际纤维素标样 IAEA-C3(13C=24.91‰)为参考

标准校正分析结果. 分析误差小于 0.1‰, 结果采用

PDB 标准. 上述同位素值采用千分比单位(‰), 以 δ

符号表示:  

=[(RsampleRstandard)/Rstandard]×103,       (2) 

式中, Rsample为样品的同位素比值; Rstandard为标准样品

的同位素比值.  

有机质 C/N 比值使用盐酸前处理后利用元素分

析仪(PE2400Ⅱ)测定, 误差小于 5%. 137Cs 的比活度

采用 Caberra 公司生产的 S-100 多道能谱仪进行-谱
测定, 137Cs 计数峰的位置为 661.6 KeV. 以上测试均

在中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重
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点实验室完成.  

从沉积物柱芯中挑选出的陆源植物碎屑样品 , 

采用有机质碳同位素前处理方式制备 CO2 气体. 制

备的 CO2 气体在苏格兰大学环境研究中心(Scottish 

Universities Environmental Research Centre)利用加速

器质谱 (Accelerator Mass Spectrometry)进行放射性
14C 测年, 并利用 INTCAL98 曲线(Stuiver 等, 1998)

和 OxCal3 软件将 14C 年龄校正为日历年龄.  

3  结果 

草海沉积物的计年是根据 137Cs 和陆源植物 14C

确立. 如图2(a)所示, 137Cs比活度出现的峰值在12.5 cm

处, 对应国际时标为 1963 年, 依此获得的沉积物平

均堆积速率为 0.28 cm a. 同时, 在草海沉积物柱芯

62 cm 深度处发现了一个非常适合 14C 测年的陆源碎

屑植物(AMS实验室编号为SUERC21791), 其AMS年

龄为(237±3) a BP(已校正为日历年龄)(图 2(b)), 由此

获得草海沉积物平均堆积速率为 0.26 cm a, 与
137Cs获得的沉积速率比较吻合. 此外, 在C2柱芯94和

100 cm 处利用水生植物纤维素进行 14C 定年, 但 2 个 

 

 

图 2  137Cs 比活度随深度变化及年代-深度模式图 

样品并没有获得有效年龄, 推测的原因可能是水生植

物含有大量的现代碳, 不适合 14C年龄测定. 本文采集

的沉积物柱芯位于草海中心位置, 良好的保存条件以

及基本不受人为活动影响使得其沉积速率相对稳定. 

利用每个样品的深度及堆积速率获得其沉积时间, 从

而建立沉积物深度－年代标尺(图 2(b)). C2 柱记录了

草海过去 500 年来的沉积记录, 平均分辨率为 5 年.  

草海沉积物有机质纤维素和碳酸盐18O 值随年

代变化见图 3. 由图 3 可知, 纤维素18O 值的变化范

围为 8.69‰~24.35‰, 平均值为 16.52‰, 变化范围较

大. 其中 1500~1750 AD, 18O 值呈下降趋势; 1750 

AD 至今, 整体上呈现上升的趋势. 碳酸盐18O 值的

变化趋势与纤维素18O 值基本一致, 两者呈明显的

正相关变化(r=0.86, n=99, P<0.01). 碳酸盐18O 值的

变化范围为18.22‰~5.83‰, 平均值为11.16‰. 

利用纤维素和湖水之间的氧同位素分馏值, 获得历

史时期湖水氧同位素组成(图 3), 再结合碳酸盐氧同

位素, 利用 Craig 方程恢复了草海地区过去 500 年来

古温度变化历史. 从图 4 可以看出, 草海地区过去

500 年来古温度变化比较强烈, 有四个明显的冷期, 

即 1540~1570 AD, 1670~1715 AD, 1780~1870 AD 和

1900~1930 AD.  

 

 

图 3  草海沉积物柱芯纤维素18O 值(a)、碳酸盐 18O 值(b)
和恢复的湖水18O 值(c) 
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4  讨论 

4.1  草海沉积物有机质来源 

利用湖泊沉积物有机质纤维素氧同位素进行古

气候重建, 必须查明有机质的来源, 这是因为陆源植

物合成纤维素的氧并不来源于湖水(Wolfe 等, 2007). 

已有研究表明沉积物有机质 C/N 比值可有效地指示

有机质来源(Meyers 和 Ishiwatari, 1993; Meyers, 1997; 

Dean, 1999). 一般认为, 低等水生植物的 C/N 比值小

于 10; 陆生植物的 C/N 比值较大, 在 20~200(Meyers

和 Ishiwatari, 1993; Meyers, 1997). 由于不同类型植

物具有完全不同的有机质 C/N 比值和碳同位素特征, 

因此湖泊沉积物有机质 C/N 比值结合其碳同位素组

成(13Corg)是判断有机质来源的有效手段(Meyers 和

Ishiwatari, 1993; Meyers, 1997). 在有机质来源判别图

上, 草海沉积物有机质 C/N 比值和13Corg数据主要落

于大型水草范围内(图 5), 截然不同于 C3, C4 植物, 表

明草海沉积物有机质主要来源于水生植物(Zhu 等 , 

2011). 此外, 对草海水生植物和湖区陆源植物的碳

同位素组成和 C/N 比值的对比研究, 结果表明草海 

 

 

图 4  草海地区过去 500 年来古温度变化曲线 

 
图 5  草海沉积物有机质、水生植物和陆源植物碳同位素和

C/N 比值特征 
C3, C4 和水生植物 C/N 比值和碳同位素变化范围引自文献 Meyers 

(1997) 

沉积物有机质主要落于水生植物范围, 进一步证实

其来源是水生的.  

4.2  草海沉积物碳酸盐来源 

在自然条件下, 湖泊沉积物中的碳酸盐有两部

分来源: 湖泊外源碳酸盐和自生碳酸盐, 而具有古环

境指示意义的是湖泊沉积物自生碳酸盐. 因此, 在利

用湖泊沉积物碳酸盐相关指标时, 必须辨识碳酸盐

来源. 前人主要利用矿物学方法研究湖泊沉积物碳

酸盐来源, 但在一些湖泊中, 特别是喀斯特地区, 这

种方法不适宜采用(Leng 和 Marshall, 2004). 朱正杰

等利用水生植物纤维素18O 值和表层碳酸盐18O

值、湖水溶解无机碳(DIC)和碳酸盐13C 值以及比较

平衡常数(Ksp)和离子活度积(IAP)大小等多指标综合

辨识了程海沉积物碳酸盐主要来源于自生(朱正杰和

陈敬安, 2009a), 为辨识沉积物碳酸盐来源提供了有

效方法. 采用该方法可对草海沉积物碳酸盐来源进

行判别. 草海溶解无机碳13C 值平均为3.96‰, 通

过计算获得表层沉积物碳酸盐的13C 值为2.96‰, 

与测得的表层沉积物碳酸盐13C 值是一致的(Zhu 等, 

2013); 草海湖水 IAP/Ksp比值在 10~25℃条件均大于

1. 以上证据表明草海沉积物碳酸盐是自生的. 此外, 

草海外源碳酸盐13C 值为 0.50‰, 明显不同于柱芯

沉积物碳酸盐碳同位素组成(Zhu 等, 2013), 进一步

证实草海沉积物碳酸盐为自生的. 草海沉积物碳酸

盐和纤维素氧同位素呈明显的正相关变化(图 6), 一

方面表明碳酸盐和有机质纤维素氧同位素具有相近

的古环境指示意义, 另一方面表明碳酸盐和有机质

形成于同一介质即湖水中, 更加证实草海沉积物碳

酸盐来源于自生.  
 
 

 

图 6  草海沉积物 C2 柱纤维素18O 值和碳酸盐18O 值 
相关关系图 
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4.3  草海沉积物碳酸盐和纤维素氧同位素环境指示
意义 

植物组织中的纤维素, 除存在于植物残体(如泥

炭和树木残体)外, 在有机质含量较高的湖泊沉积物中, 

还会以分散细粒形式存在于藻类细胞、浮游动物排泄

物和无定形有机质中存在(Edwards 和 McAndrews, 

1989; Wolfe 等, 2001, 2005; Rozanski 等, 2010). 沉积

过程中有机大分子-纤维素不易发生降解, 其碳链

上的 C, H 和 O 原子也不会与外界发生交换. 因此, 

沉积物-纤维素的稳定同位素能真实地反映原始环

境信息, 是研究古气候的理想材料.  

众多的实验和野外研究揭示了水生植物纤维素

氧同位素与其生长介质水的氧同位素分馏系数是一

常数(Epstein 等, 1977; DeNiro 和 Epstein, 1981; Yakir, 

1992; Aucour 等, 1996; Abbott 等, 2000; Sauer 等, 2001; 

Wolfe 等, 2001). 大量研究结果表明, 纤维素合成过

程中与水体的氧同位素分馏非常稳定, 其分馏系数
约为(1.028±0.001)(=Rcellulose/Rwater, Rcellulose 代表纤维

素 18O/16O 值, Rwater代表水体 18O/16O 值), 且不受植物

种类、光合作用模式、水体温度等因素影响(Epstein

等, 1977; DeNiro 和 Epstein, 1981; Yakir, 1992; Aucour

等, 1996; Abbott 等, 2000; Wolfe 等, 2001). 显然, 水

体氧同位素组成事实上直接决定了湖泊水生植物纤

维素氧同位素组成. 反过来, 湖泊水生植物纤维素氧

同位素则可靠记录了湖水18O 变化. 为了进一步揭

示水生植物能在多高精度下记录水体18O 变化 , 

Sauer 等(2001)分别在具有不同氧同位素组成的水体

中培植水生苔藓, 他们的研究结果表明, 新生长苔藓

的纤维素18O 与水体18O 呈现出非常好的线性关系, 

18Ocellulose=0.88218Owater+28.3‰, 两者的相关系数

高达 0.9997, 误差仅为 0.2‰. 这进一步证实了水生

植物纤维素氧同位素可定量记录湖水18O 变化. 因

此, 湖泊沉积物水生植物纤维素氧同位素能够指示

湖水氧同位素组成.  

草海位于西南季风区, 其降水氧同位素组成遵

循“降雨量效应”(Dansgaard, 1964; 郑淑惠等, 1983; 

罗维均等, 2008). 因此, 草海沉积物纤维素氧同位素

主要反映了湖区蒸发/降水的变化. 此外, 依据碳酸盐

氧同位素与水体温度变化的分馏系数为0.24‰℃ 

(Craig, 1965; Leng 和 Marshall, 2004), 12.39‰的氧同

位素变化需要 51℃的温度跨度, 这显然是不可能的. 

因此, 草海沉积物纤维素氧同位素/碳酸盐氧同位素

组成主要反映了湖区蒸发/降水平衡(朱正杰等, 2010), 

两者之间的正相关性变化也证实了该结论.  

4.4  草海地区过去 500 年来古温度恢复及区域对比 

综上, 草海沉积物碳酸盐和纤维素氧同位素主

要反映了湖区蒸发/降水平衡, 从而指示了湖区气候

干湿变化. 因此, 单纯依靠纤维素氧同位素和碳酸盐

氧同位素组成只能用来推断湖区气候的干湿变化 . 

Craig 方程的建立为我们重建湖水古温度变化提供了

理论上的可能, 将沉积物碳酸盐氧同位素组成和纤

维素氧同位素组成结合起来研究为解决古温度难题

提供了新途径.  

利用 Craig 方程进行简单的计算即可发现, 当

水体氧同位素组成保持不变时 , 温度每升高 1℃ , 

碳酸盐18O 值降低约 0.24‰(Craig, 1965). 因此, 

利用碳酸盐氧同位素分馏的温度梯度 0.24‰℃可

以直接计算样品 A 和样品 B对应沉积时段的相对温

差 , T(℃)=[(18Ocarbonate18Owater)A(18Ocarbonate
18Owater)B]/0.24. 本文选择 2007 年的表层沉积物为基

准 , 通过温差公式能够获得不同沉积时段相对于

2007 年的温度变化, 从而获得了草海地区过去 500

年来的古温度变化序列(图 4). 恢复的近 50 年温度变

化与草海地区实测获得的气温记录(年平均)呈现明

显的一致性变化(图 7), 证实了其作为古温度代用指

标的潜力.  

恢复的草海地区过去 500 年温度曲线的一个明 

 

 

图 7  草海地区过去 500 年来古温度变化(a)与董哥洞石笋

18O 记录的降雨量变化(b), 1950 年以来的气象数据(c)的对比 

(c)表示 5 次滑动平均 
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显特征是其存在四个冷期 : 1540~1570 AD, 1670~ 

1715 AD, 1780~1870 AD 及 1900~1930 AD, 前三个

发生在传统意义上的现代小冰期. 众多研究揭示了

现代小冰期在中国存在三个明显的冷期和两个暖期

(竺可桢, 1973; Yao 和 Thompson, 1992; 王绍武等, 

1998; 姚檀栋等, 2001; 王苏民等, 2003; Xu 等, 2006b, 

2008). 竺可桢(1973)利用历史文献记录恢复了中国

东部过去 5000 a 来温度变化历史, 认为小冰期主要

有三个冷期, 分别为 1470~1520 AD, 1620~1720 AD

和 1840~1890 AD; 对历史文献记录、冰芯和树轮等气

候代用指标的综合分析表明我国的小冰期主要发生在

1450~1510 AD, 1560~1690 AD 和 1790~1890 AD(王苏

民等, 2003).  

草海地区的 1540~1570 AD 冷期与西南地区红原

泥炭记录的冷期是一致的(Xu 等, 2006b). 1670~1715 

AD 冷期比较普遍, 与青海湖(Xu 等, 2008)及都兰树

轮(姚檀栋等, 2001)等代用指标记录的冷期一致, 与

竺可桢等(1973)的研究结果也较为一致, 清王朝的历

史记载也指出明末清初是寒冷期 . 草海地区的

1780~1870 AD 冷期在红原泥炭(Xu 等, 2006b)、敦德

冰芯(Yao 和 Thompson, 1992)及中国东部历史文献均

有记载(竺可桢, 1973), 与王苏民等(2003)的综合研究

结果一致 . 红原泥炭同样也记载了草海地区的

1900~1930 AD 冷期(Xu 等, 2006b). 因此, 纤维素氧

同位素结合碳酸盐氧同位素指标恢复的草海地区过

去 500 a 的四个冷期与历史记录、泥炭、冰芯、树轮

及湖泊沉积等代用指标恢复的冷期基本一致, 表明

其是可靠的古温度代用指标.  

为了进一步验证纤维素氧同位素结合碳酸盐氧

同位素作为古温度指标的可靠性, 本文将恢复的古温

度变化曲线与董哥洞石笋氧同位素组成恢复的降雨量

变化以及太阳活动曲线进行了对比. 图 7 显示, 恢复

的温度变化曲线与董哥洞石笋18O(Wang 等, 2005)具

有一致的变化趋势. 已有研究表明西南季风区温度和

降雨量具有反相关变化的特征, 主要气候组合类型为

暖干-冷湿, 即高温期对应低的降雨量, 低温期对应高

的降雨量, 本文研究结果验证了这个结论.  

前期研究结果揭示太阳活动是影响地球温度变

化的主要因子, 这是因为太阳是地球能量的主要来

源(Reid, 1991; Bard 等, 2000; Crowley, 2000; Chen 等, 

2005; Wang 等, 2005; Muscheler 等, 2007; Tan 等, 

2008; Zhang 等, 2008). 通过放射性核素浓度可以恢

复历史时期太阳活动变化. 已有结果表明放射性核

素如 14C和 10Be含量是太阳活动变化的最有效代用指

标(Stuiver 和 Quay, 1980; Bard 等, 2000; Muscheler 等, 

2007). Muscheler 等(2007)通过对众多影响因素如地

磁场和气候变化的研究, 指出太阳活动是影响 14C 和
10Be 含量变化的主要因子. 图 8 比较了恢复的古温度

曲线和利用 14C 和 10Be 含量恢复的太阳日照指数

(Bard 等, 2000), 结果显示太阳活动与温度变化具有

很好的对比性, 太阳日照指数的低值对应温度的低

值, 特别是草海地区 1670~1730 AD和 1770~1870 AD

的冷期分别对应小冰期时期的 Maunder 期和 Dalton

期(Eddy, 1976). 因此, 纤维素氧同位素结合碳酸盐

氧同位素组成可能是恢复温度变化序列的有效途径, 

将为古气候研究提供新手段.  

5  结论 

利用草海沉积物碳酸盐和纤维素氧同位素, 再

结合 Craig 方程恢复了草海地区过去 500 年来古温度

变化历史. 过去 500 年来, 草海地区存在四个明显的

冷期: 1540~1570 AD, 1670~1715 AD, 1780~1870 AD

及 1900~1930 AD, 前三个冷期发生在传统意义上的

现代小冰期时段. 草海的四个冷期与邻近地区泥炭、

冰芯、树轮和历史记录的冷期基本一致; 草海地区过

去 500 年来的古温度曲线与贵州董哥洞石笋18O 以

及太阳活动强度变化具有较强的可比性, 其中 1670~  
 

 

图 8  草海地区过去 500 年来古温度变化(a)与恢复的 
太阳日照指数(b)对比图 

4个灰色区域为冷期, Maunder和Dalton极小期为小冰期时期太阳活

动的极小期 
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1715 AD 和 1780~1870 AD 冷期分别对应于 Maunder

和 Dalton 太阳极小期. 对比研究结果表明沉积物纤

维素氧同位素结合碳酸盐氧同位素是一种有效的古

温度指示剂; 同时本文的研究结果也为现代小冰期

在中国西南地区的存在提供了直接证据.  

当前, 湖泊沉积古温度代用指标较多考虑的是

碳酸盐 /硅藻氧同位素 . 湖泊沉积物碳酸盐氧同位

素及硅藻氧同位素同时受湖水氧同位素成和湖水

温度控制, 目前我们还无法将这两者对碳酸盐氧同

位素的影响区分开来, 此外在西南季风区或低纬度

地区, 降水氧同位素遵循降雨量效应, 因此在这些

地区碳酸盐氧同位素并不是可靠的温度代用指标 . 

本文的研究证实纤维素结合碳酸盐氧同位素组成

是一种潜在的古温度指示剂, 可能在未来的过去全

球变化研究中发挥极大作用 , 特别是在西南季风 /

低纬度地区.  

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见, 感谢环境地球化学国家重点实验室的安宁高级工程师在分析纤维素氧同位
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