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摘  要  季风气候区泥炭重要组成部分—贵州泥炭的研究较缺乏，其腐殖化度的环境指示意义尚有待挖掘。

对黔西南喀斯特地区的兴义泥炭 XY1 钻孔进行 AMS14C 测年并构建年代框架，结合不同波长的高分辨率腐

殖化度测定，及钻孔沉积速率和碳累积速率，重建黔西南 3 000~1 770 cal. a B.P.的泥炭沉积过程，并探讨其

可能的受控机制。结果表明：1）XY1 钻孔样品的腐殖化度受温度和降水的双重控制，腐殖化度高值指示

气候干冷，反之则指示气候湿热；2）3 000~2 700 cal. a B.P.腐殖化度较低且呈上升趋势，碳累积速率较低

且呈下降趋势，沉积速率较低并且波动不明显，泥炭沉积较为缓慢；2 700~2 400 cal. a B.P.腐殖化度下降，

碳累积速率、沉积速率略有上升，泥炭沉积略有加快；2 400~1 950 cal. a B.P.腐殖化度升高，碳累积速率、

沉积速率处于高值，泥炭沉积快；1 950~1 770 cal. a B.P.腐殖化度、碳累积速率、沉积速率快速下降后回升，

泥炭沉积发生明显波动；3）功率谱和小波分析显示，腐殖化度变化序列存在 83 a、55 a、38 a、31 a、27 a、

22 a 准周期，与双海尔周期、布鲁克纳周期和太阳活动世纪周期相一致，表明该区的气候变化和泥炭沉积

受到太阳活动的驱动。 
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0  引言 

泥炭是一种天然的沼泽地产物[1]，具有沉积连续、分辨率高、经济易得等优点[2]，是恢

复环境演变历史的重要载体，常用的代用指标包括无机地球化学元素[3]、孢粉[4]、腐殖化度
[5]等。对苏格兰南部 Blanket 泥炭[6]、瑞典中东部泥炭[7]、爱尔兰地区泥炭[8]以及我国的哈尼

泥炭[2]、红原泥炭[9]、大九湖泥炭[10]、新疆巴里坤湖泥炭[11]的研究表明，腐殖化度能很好地

指示泥炭地地表湿度、泥炭分解程度[12]等。然而，由于气候因子、植被类型、微生物活动

等条件都能影响到泥炭腐殖质化过程[1]，使不同区域腐殖化度的指示意义不尽相同。相较于

中国其他地区[2,9-11]，对季风区泥炭的重要组成部分——位于西南喀斯特地貌区的贵州泥炭

的研究较为匮乏。对贵州泥炭腐殖化度的研究，能进一步明确不同气候区泥炭腐殖化度的古
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环境意义，对贵州气候变化、泥炭形成发育历史的探讨也具有重要意义。 

了解不同气候、地貌、植被条件下泥炭的形成、发育演化过程，也将对泥炭资源利用与

保护、湿地生态环境建设等方面提供科学依据。当前，已有众多学者在阿拉斯加[13]、加拿

大[14]、东南亚[15]、中国[16]等地开展了关于泥炭地演化方面的研究。表明中国青藏高原泥炭

地大规模发育在早全新世[17]，东南地区泥炭在早中全新世广泛发育[18]，东北地区泥炭地发

育主要集中在晚全新世[16]。不同地区泥炭地形成发育的时间不同，演化模式也不一样，有

必要加强对不同地区，尤其是此前关注较少的西南地区泥炭的研究。 

贵州地处云贵高原，为亚热带季风气候，受到东亚季风与南亚季风共同影响[19]，境内

有全国最大的喀斯特地貌分布面积，生态环境脆弱，对气候和环境变化十分敏感。对贵州泥

炭沉积过程研究有助于进一步厘清喀斯特地貌区植物残体分解过程、泥炭发育演化历史，及

泥炭记录的古气候、古生态、古环境演化历史。本文以黔西南喀斯特地貌区兴义 XY1 泥炭

钻孔为研究对象，通过对泥炭的腐殖化度、总有机碳、干容重等的测定，重建兴义泥炭碳累

积过程，研究兴义泥炭腐殖化度的气候环境指示意义，探讨晚全新世以来兴义泥炭演化历史

及其外部控制因子，以丰富我国季风区泥炭的研究资料。 

1  研究区概况 

兴义泥炭地位于贵州省黔西南布依族苗族自治州兴义市东北方向 25 km（25.31 °N，

104.84 °E，海拔 1 317 m），靠近黔、滇、桂三省的交界处（图 1）。兴义市为中亚热带山

地季风气候，年均温 17.6 ℃，年降水量 1 322 mm[20]，无霜期长。海拔 1 000~1 400 m，地势

西北高、东南低，山峦起伏，喀斯特地貌面积占兴义市总面积的 73.6%[21]。境内河流均属珠

江流域南盘江水系，属于南盘江干流中游地区。属于亚热带常绿阔叶林带，典型植被类型包

括中山常绿栎林、松栎混交林、云南松林等，并且在广大山坡上分布着稀树灌丛草丛和禾本

科杂草草丛等[22]。 

 

图 1  兴义泥炭地的位置及构造背景 

(a)本文涉及到的主要研究点；(b)采样点构造位置；(c)兴义泥炭地照片 

Fig.1  Location and structural setting of Xingyi peatland: (a) distribution of relevant research sites in this study; 

(b) structural setting of Xingyi peatland and location of the XY1 drilling core; (c) photograph of Xingyi peatland 
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2  材料和方法 

2.1  野外采样与沉积物特征 

2017 年 4 月在兴义泥炭地使用俄罗斯泥炭钻采集了泥炭岩芯 XY1，现场按 2 cm 等间距

进行分样，然后立即装入自封袋中编号封存，并送入实验室置于 4 ℃冰柜低温保存。XY1

钻孔的组成物质主要为泥炭和粉砂，其中顶部 0~50 cm 为黑色粉砂质沉积物，表层有明显的

植物根系发育。考虑到人类耕作活动的可能影响，该部分将不予分析讨论。本文选取的是钻

孔上部 50~250 cm 的岩芯沉积物，进行干容重、烧失量及腐殖化度等实验室分析测定。集中

分析深度的钻孔岩性自上而下描述如下（图 2a）：50~245 cm 为褐黑色泥炭，低到中等分解

程度，有明显红色灌木树枝或根系，且有明显的草本植物残体；245~250 cm 主要为灰黑色

沉积，中间有白色碳酸盐质颗粒互层沉积。   

  

图 2  XY1 钻孔(a)地层柱状图和测年点分布与(b)年代—深度 Bacon 模型 

Fig.2  (a) Stratigraphy and the AMS14C dating positions of the upper of XY1 core. (b) Age–depth model of upper 

section of XY1 core, using WinBacon 2.2.R software 

2.2  研究方法 

2.2.1  年代与沉积速率 

在不同深度，挑选 5 个样品中的植物残体，送交美国 Beta 实验室进行 AMS14C 年代测

定。测年结果采用 OxCal 程序并利用 IntCal13 曲线校正，通过基于 Bayesian 统计法的

“WinBacon2.2”年代模型[23]，结合 R 软件为不同的年代控制点选择合适的函数，从而建立

准确的年代—深度框架[23]（图 2b）。然后基于上述年代—深度模型计算沉积速率。 

2.2.2  实验室测定 

腐殖化度通过常规的碱提取溶液吸光度法测定[24]。由于此前对黔西南泥炭缺乏深入研

究，因此此次对 XY1 钻孔样品进行 465 nm、540 nm 和 665 nm 三个波长吸光度测试。将泥

炭样品以 2 cm 间隔取样共计 125 个，准确称取通过 60 目筛的 0.10 g 样品放入烧杯中；加入

100 mL 0.1 mol/L 的氢氧化钠溶液，在电加热板上进行加热直至沸腾，用微火继续加热 1 个

小时以使泥炭的腐殖酸充分地浸出；待含有腐殖酸的溶液冷却后，将其转移到容量瓶进行稀

释定容。紧接着用红外分光光度计分别测量三个波长的吸光度，每个波长结果取其三次测定

的平均值。465 nm、540 nm 和 665 nm 波长吸光度均可用来表示泥炭腐殖化度。此外，腐殖

化度 E4/E6（碱提取液在 465 nm 和 665 nm 下的吸光度之比）可以很好地反映降水量的状况，

且与年平均降水量之间存在明显的负相关关系[25]，因此也计算 E4/E6 值。 
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将采集的新鲜样品放满 24 cm3 的铝盒，随后将样品在 105 ℃下恒温烘干 12 h，称重后

计算出样品干容重[14]。总有机碳（Total Organic Carbon, TOC）含量采用烧失法测定。先将

石英坩埚在马弗炉 550 ℃下烘烧 3 h，在干燥器中冷却后称取坩埚的净重，并称取已用 105 ℃

恒温烘干 12 h 的样品 0.30 g 置于坩埚中，在 550 ℃下烘烧 3 h 后再冷却称量，并减去坩埚净

重则为泥炭烧失量（Loss On Ignition, LOI），泥炭 TOC 为 LOI 的 50%[14]。 

2.2.3  周期分析和泥炭碳累积速率计算 

通过 MATLAB R2016a 软件的 Morlet 小波变换函数分析兴义腐殖化度（540 nm 处吸光

度，下同）周期，通过定量古生物学软件 Past3 进行功率谱分析，并对其结果进行 95%、99%

的置信度检验。碳累积速率通过以下公式进行计算： 

R=10000×ρ×C%/t 

式中：R 为碳积累速率，单位：g C/(m2·a)；ρ为干容重，单位：g/cm3；C%为泥炭碳元素含

量，单位：%；t 为每厘米沉积时间，单位：a。 

3  结果 

3.1  年代框架和沉积速率 

AMS14C 年代学结果（表 1）表明 XY1 钻孔在 60 cm 以下无地层倒置现象，且沉积速率

较为稳定（图 2），平均沉积速率为 1.65 mm/a（图 3）。根据重建的年代—深度序列，该钻

孔在 250 cm 处的沉积年龄为 3 000 cal. a B.P.，50 cm 处沉积年龄为 1 767 cal. a B.P.。  

表１ 兴义泥炭 AMS14C 测年结果 

Table 1  AMS radiocarbon dating results for XY1 core 

实验室编号 样品编号 深度 (cm) 测年材料 δ13C (‰) 14C 年龄/a B.P. 校正年龄/cal. a B.P. 

Beta-469793 XY1 50 植物残体 −24.4 1 850±30 1 715~1 865（1 767） 

Beta-470784 XY2 60 植物残体 −25.1 1 790±30 1 686~1 817（1 820） 

Beta-478621 XY3 70 植物残体 −27.4 2 050±30 1 930~2 115（1 915） 

Beta-469794 XY4 148 植物残体 −22.2 2 300±30 2 305~2 356（2 337） 

Beta-469795 XY5 242 植物残体 −22.9 2 840±30 2 866~3 039（2 933） 

 
图 3  兴义泥炭 XY1 钻孔沉积速率及与碳累积相关的各项指标变化 

(a)碳累积速率；(b)总有机碳；(c)干容重 

Fig.3  Variation of sediment accumulation rate and indicators related to carbon accumulation in XY1 core from 

Xingyi peatland: (a) carbon accumulation rate; (b) total organic carbon; (c) dry bulk density 

3.2  吸光度、TOC 含量、干容重与碳累积速率 

465 nm、540 nm 和 665 nm 处的吸光度总体呈现上升的趋势，其中 540 nm 吸光度波动

范围为 0.16~0.61，平均值为 0.40；465 nm 吸光度波动范围为 0.27~0.96，平均值为 0.68；665 

nm 吸光度波动范围 0.06~0.32，平均值为 0.16；E4/E6 比值呈现出上升—略有所回落—最后

缓慢上升的趋势（图 4）。  
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TOC 含量变化呈现上升后保持平稳最后波动下降趋势（图 3b），变化范围为

24.80%~45.77%，平均值为 43.22%。干容量变化呈现上升后下降继而保持平稳最后波动上升

趋势（图 3c），大致与 TOC 含量变化曲线呈现相反的趋势，变化范围为(0.09~0.37) g/cm3，

平均值为 0.16 g/cm3。 

 

图 4  不同波长吸光度的时间序列 

(a)465 nm 吸光度；(b)540 nm 吸光度；(c)665 nm 吸光度；(d) E4/E6 

Fig.4  Variation of the absorbance at different wavelengths for different ages: (a) 465 nm absorbance; (b) 540 nm 

absorbance; (c) 665 nm absorbance; (d) E4/E6 

兴义泥炭碳累积速率变化范围为 58.70~135.74 g C/(m2·a)（图 3a），平均值为 106.50 g 

C/(m2·a1)，落值于全球泥炭地的平均碳累积速率 20~140 g C/(m2·a)范围内[26]。 

3.3  腐殖化度的变化周期 

功率谱分析（图 5a）表明兴义泥炭腐殖化度比较显著的准周期有 83 a、55 a、38 a、31 a、

27 a、22 a、18 a、16 a、14 a（兴义泥炭腐殖化度分辨率为 12 a，故小于 12 a 的周期不考虑）。

兴义泥炭腐殖化度小波分析（图 5b）表明，比较显著的准周期有 170~220 a、70~90 a、45~32 

a、22 a。170~220 a 准周期信号存在于 3 000~2 700 cal. a B.P.；70~90 a 准周期信号存在于 3 

000~2 650、2 400~2 200 和 2 150~1 767 cal. a B.P.；45~32 a 准周期信号存在于 3 000~2 200

和 2 075~1 767 cal. a B.P.；22 a 准周期信号存在于 2 700~2 500 和 2 100~1 767 cal. a B.P.。功

率谱分析和小波分析结果较为一致，共同存在 83 a、55 a、38 a、31 a、27 a、22 a 周期。 

 
图 5  兴义泥炭 XY1 钻孔腐殖化度(a)功率谱与(b)小波分析结果 

Fig.5  Absorbance from XY1 core in Xingyi peatland: (a) power spectrum; and (b) wavelet spectral energy 

4  讨论 

4.1  兴义泥炭腐殖化度的古气候指示意义 

碱提取溶液吸光度法获取的泥炭腐殖化度在不同波长有不同的指示意义。465 nm 处吸
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光度能反映有机大分子开始通过微生物分解产生腐殖酸的过程[27]，665 nm 处吸光度能反映

高氧含量和在稳定阶段产生的芳族化合物的特征，该波长腐殖酸成熟度和稳定性更高，并具

有更高的官能团含量[25]。540 nm 处的吸光度反映的土壤腐殖酸成熟度和稳定性程度介于前

两者之间。普遍认为由于各波长吸光度是由高频到低频单调减少吸收，因此各个波长的吸光

度虽在数值上有差别但其变化趋势较一致[2]。无论选取哪个波长吸光度都能反映腐殖化度的

变化，吸光度值高表明腐殖酸含量高，腐殖化度高。XY1 钻孔样品在 465 nm、540 nm 和 665 

nm 三个波长的吸光度值变化曲线均一致（图 4），三个波长数值呈现单调递减变化，也反

映了以上规律。540 nm 吸光度常被用来表示泥炭的腐殖化度[2,11]，故本文也采用的是 540 nm

处吸光度代表泥炭的腐殖化度用于周期分析及后续讨论。 

影响泥炭腐殖化度的因素主要有微生物活动、水热状况、土壤酸碱度、成炭植物类型等，

最主要的是水热条件[1]。对红原泥炭[9]、大九湖泥炭[10]及哈尼泥炭[28]的研究表明，温度对植

物的生长量、微生物活动都有影响，一般而言，温度低于 5 ℃时，植物增长量小，微生物活

动微弱，植物残体分解速率缓慢，腐殖化度低；温度介于 20 ℃~30 ℃时，植物增长量大，

微生物活动强，植物残体分解速率加快，腐殖化度高；温度大于 30 ℃时，虽然植物生长量

大，但由于温度高，微生物活动减弱，泥炭腐殖化度偏低。此外，泥炭湿度对植物的生长和

微生物的活动影响也极为显著，从而影响泥炭腐殖化度。湿度达到 60%~80%时，微生物活

动能力最强，泥炭腐殖化度高；当水热条件低于或高于上述水平时，微生物活动能力则逐渐

减弱，泥炭腐殖化度低[1]。兴义地区年平均湿度高达 80%并且年均温高年降水量大[20]，在这

种气候条件下湿度进一步增加则会越过微生物活动的适宜期，使微生物活动减弱，腐殖化度

降低。前人研究也表明泥炭有机质含量越高，说明气候越干[29]。本研究 TOC 含量是经 LOI

转换得出，其变化能代表有机质含量的变化。当 TOC 含量处于高值时，说明泥炭地地下水

水位较浅，大量植物，尤其是高等植物生长繁茂，使泥炭地积累了大量有机质；而 TOC 含

量处于低值时，说明泥炭地位于深水位，高等植物生长量减小，有机质含量下降。兴义泥炭

XY1 钻孔 TOC 含量与腐殖化度变化具有很好的一致性，相关系数 R2=0.79，P<0.01，相关

性极强，进一步证明兴义泥炭腐殖化度处于高值时，气候偏干，低值时气候湿润。兴义泥炭

E4/E6（图 4d）比值反映的降水量在该时期经历了下降—增加—缓慢下降的波动过程，540 nm

吸光度表现为上升—下降—波动上升趋势，故而 540 nm 吸光度上升代表降水量下降，进一

步印证了腐殖化度高时代表气候偏干，反之亦然。 

从构造位置上来说，兴义地区位于扬子陆块Ⅰ级构造单元内的上扬子陆块Ⅱ级构造单元

的南盘江—右江前陆盆地Ⅲ级构造单元，地处黄泥河—潘家庄断裂与册亨弧形断裂所围区域
[30]。兴义泥炭地西北—东北方向为苞谷地背斜，东南方向为鲁础营向斜，南侧为双龙向斜，

西北方向的背斜可以提供地表径流汇入，东南—东北方向小丘阻挡水流流出，使得兴义泥炭

地成为集水区域（图 1b）。在这种地形条件下，当降水量丰富时，泥炭地湿度大，微生物

活动弱，并不利于有机质的分解，腐殖化度低；反之，在降水量相对减少的条件下，腐殖化

度则升高[1]。全球太阳总辐照度（TSI）在 3 000~1 770 cal. a B.P.期间较稳定，在 2 700 cal. a 

B.P.和 2 300 cal. a B.P.左右出现两个低谷值[31]，与兴义泥炭腐殖化度在 2 650 cal. a B.P.和 2 

250 cal. a B.P.左右出现的两个高值相对应。因此，兴义泥炭腐殖化度也能反映太阳辐射强度，

腐殖化度处于高值时指示太阳辐射弱，温度低，反之则指示太阳辐射强，温度高，反映了腐

殖化度与温度的负相关关系。 

综上所述，兴义泥炭腐殖化度可以很好地反映降水量和温度变化，腐殖化度处于高值时，

指示气候干冷，反之则指示气候湿热。对处于温带气候区的红原泥炭（图 6a）、新疆北部

巴里坤湖泥炭[11]、东北哈尼泥炭（图 6b）和贵州西部威宁弧形背斜轴部发育的高海拔草海

盆地南屯泥炭（图 6c）的研究均表明，腐殖化度处于高值时气候湿热，反之则气候干冷。

而对处于亚热带季风气候区的浙江天目山千亩田泥炭[5]、南岭东部大湖泥炭[33]、湖北神农架
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大九湖泥炭[10]、福建屏南天湖山泥炭（图 6d）的研究表明，腐殖化度处于高值时指示气候

干冷，反之则指示气候湿热，与兴义泥炭的研究结果一致。以上反映了泥炭腐殖化度的气候

指示意义在气候区域上具有一致性。在温带气候区，增温增湿能提高植物初级生产力，有机

质增加，微生物活动增强，腐殖质增多，腐殖化度升高；而在亚热带地区，降水量增加反而

使地表积水加深，易于形成还原环境，抑制微生物活动，腐殖化度降低。值得注意的是，兴

义泥炭和南屯泥炭腐殖化度的指示意义稍有差异。这应该由两地所处构造位置、海拔高度、

气候条件差异等产生。兴义位于断裂构造所围区域，海拔低，而南屯泥炭地位于背斜轴部，

年均温和年降水量远低于兴义地区，两地海拔也相差近 900 m。然而，对南屯泥炭与兴义泥

炭腐殖化度进行相关分析表明，其相关性呈反相关（R2=−0.53，P<0.01）。说明在研究时段

内二者变化方向相反；从图 6 中也能发现，晚全新世兴义泥炭腐殖化度总体呈现上升趋势，

而南屯泥炭腐殖化度总体呈现下降趋势。可以认为南屯泥炭和兴义泥炭腐殖化度记录反映的

气候变化过程具有一致性，均表明晚全新世西南地区气候往冷干方向发展。此外，在南屯泥

炭腐殖化度记录中表现明显的 1 900 cal. a B.P.冷事件在兴义泥炭中也有体现。兴义泥炭腐殖

化度记录与董哥洞石笋 δ18O[35]、滇中洱海沉积物孢粉[36]、黔东白鹇湖孢粉[37]、滇西北格贡

错那卡湖泊沉积[38]和宁蒗仙人洞石笋[39]等云贵高原其他地区的古气候重建结果相一致。即 

3 000~1 770 cal. a B.P.期间气候总体偏冷干，其中在 2 700~2 400 cal. a B.P 期间气候增温增

湿。 

 

图 6  中国境内主要泥炭地腐殖化度对比 

(a)红原泥炭[9]；(b)哈尼泥炭[2]；(c)南屯泥炭[32]；(d)天湖山泥炭[34]；(e)兴义泥炭 

Fig.6  Comparison of humification records at different peatland research sites in China 

 (a) Hongyuan[9]; (b) Hani[2]; (c) Nantun[32]; (d) Tianhushan[34]; (e) Xingyi 

4.2  3 000~1 770 cal. a B.P.兴义泥炭发育和演化过程 

植物死亡后，其残体都要经过生物化学作用，使之分解、合成与积聚，当有机质增加量

超过分解量，则逐渐聚积成泥炭[40]。泥炭腐殖化度能定量描述泥炭分解程度并能反映气候

条件，其中 XY1 钻孔腐殖化度反映了降水量变化是影响兴义泥炭沉积的重要影响因素。沼

泽湿地有机碳的累积由湿地生态系统的输入（植被生长和枯落物生产）和输出（有机质的分

解）决定，同样也受到了气候条件的控制。如北半球沼泽湿地千年以来碳累积速率，受到生

长季光合有效辐射的控制[41]。沉积速率则反映单位时间内泥炭的沉积总量，也与当时的气

候条件和沉积环境相关，有机质生产与分解差值越大，沉积速率越快。以上三个代用指标均

能反映气候、植被和水文条件的变化[26]，对研究泥炭形成和积累至关重要。根据 XY1 钻孔

的腐殖化度、碳累积速率、沉积速率，并结合其他代用指标和已发表的研究成果，将兴义地

区 3 000~1 770 cal. a B.P.期间泥炭演化过程划分为四个阶段，具体如下： 

第一阶段：250~206 cm（3 000~2 700 cal. a B.P.） 

XY1 腐殖化度呈上升趋势，平均值为 29.17（图 7a）；碳累积速率呈下降趋势，平均值
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为 107.44 g C/(m2·a)（图 7b）；沉积速率呈微弱的下降趋势，平均值为 1.57 mm/a（图 7c）。

腐殖化度记录该阶段降水量减少，与西南季风区 Bittoo 洞石笋和董哥洞石笋 δ18O 偏负且呈

逐渐偏正的趋势（图 7d，e）相一致。碳累积速率反映光合有效辐射略有减少，与 TSI（图

7f）的结果较为一致。洱海孢粉分析显示该阶段内蓼科（Polygonaceae）和莎草科（Cyperaceae）

等喜湿草本减少，松属（Pinus）增加[36]；白鹇湖孢粉分析显示该阶段内木本植物稍有减少，

旱生草本和蕨类植物增加[37]，表明该阶段内气候向冷干方向转变。因此，该阶段兴义地区

接收到的光合有效辐射减少，植物生产潜力相对较低，季风减弱，降水较少，使兴义泥炭地

地下水位变浅，生长着较多的沼生、湿生和水生植物，有机质增加，但微生物分解也加快，

总体上泥炭缓慢积累。 

 
图 7  兴义泥炭沉积演化过程的影响因素对比 

(a)兴义泥炭 540 nm 处腐殖化度；(b)兴义泥炭碳累积速率；(c)兴义泥炭沉积速率；(d)Bittoo 洞 BT 石笋 δ18O[42]；(e)董哥洞 D4 石

笋 δ18O[35]；(f)全球太阳总辐照度[31] 

Fig.7  Comparison of factors influencing the depositional evolution of Xingyi peatland extracted from XY1 core 

and records obtained from other carriers 

(a) 540 nm absorbance of XY1 core; (b) rate of carbon accumulation in XY1 core; (c) rate of deposition in XY1 core; (d) oxygen isotope 

of BT from Bittoo Cave[42]; (e) oxygen isotope of D4 from Dongge Cave[35]; (f) total solar irradiance[31] 

第二阶段：205~160 cm（2 700~2 400 cal. a B.P.） 

XY1 腐殖化度平均值上升到 40.97，碳累积速率平均值下降到 103.91 g C/(m2·a)，沉积

速率基本不变，平均值为 1.56 mm/a。腐殖化度（图 7a）反映该阶段降水量增加，这与 Bittoo

洞石笋和董哥洞石笋 δ18O 偏负（图 7d、7e）的重建结果一致。碳累积速率呈上升趋势指示

光合有效辐射增加，与 TSI（图 7f）重建的结果一致。洱海孢粉分析显示该阶段内蓼科和莎

草科等喜湿草本增加，松属和铁杉属（Tsuga）也增加[36]；白鹇湖孢粉分析显示该时期喜热

喜湿的热带亚热带木本植物和蕨类植物增加[37]，表明该阶段气候有向暖湿方向转变的趋势。

因此，该阶段兴义地区季风增强，季风降水较多，泥炭沼泽湿度增大，微生物活动较弱，有

机质分解慢，泥炭积累速度较慢但有逐渐加快趋势。 

第三阶段：159~76 cm（2 400~1 950 cal. a B.P.） 

XY1 腐殖化度变化不大，平均值为 40.40（图 7a）；碳累积速率明显升高，平均值为

105.25 g C/(m2·a)（图 7b）；沉积速率也明显上升，平均值为 1.85 mm/a（图 7c）。腐殖化

度（图 7a）反映了该阶段降水总体较少，与 Bittoo 洞石笋和董哥洞石笋 δ18O（图 7d、7e）

反映的季风降水结果一致。碳累积速率反映光合有效辐射在该阶段早期处于低值后明显

增加并稳定在较高值，与 TSI（图 7f）的重建结果一致。洱海孢粉分析显示该阶段内桦木
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属（Betula）等开始出现且含量较高，草本植物藜科（Chenopodiaceae）、禾本科（Poaceae）、

蒿属（Artemisia）含量增加[36]；白鹇湖孢粉分析显示木本植物呈现减少趋势，耐旱草本显著

增加，适应石漠化环境的蕨类植物增加，表明该时期气候转干[37]。因此，2 400~2 350 cal. a B.P.

太阳辐射减少，季风减弱，降水减少，泥炭地水位变浅，微生物分解较快，但一些高等植物

的生物量上升，有机质含量增加，使碳累积速率和沉积速率较前两个阶段明显提高，泥炭积

累加快；此后季风减弱降水略有增加但总体偏少，光合有效辐射回升，有机质含量仍较高，

泥炭沼泽湿度总体较低偏稳定，有机质分解稳定，泥炭积累高位稳定。 

第四阶段：75~50 cm（1 950~1 770 cal. a B.P.） 

XY1 腐殖化度升高，平均值为 42.69（图 7a）；碳积累速率明显下降，平均值为 98.00 g 

C/(m2·a)（图 7b）；沉积速率明显下降，平均值为 1.53 mm/a（图 7c）。腐殖化度（图 7a）

表明该阶段降水较少，且降水量波动较大，与 Bittoo 洞石笋和董哥洞石笋 δ18O（图 7d、7e）

反映的季风降水变化较一致。碳累积速率反映兴义地区光合有效辐射减少，与 TSI 减少（图

7f）的结果一致。洱海沉积物中松属含量增加[36]，白鹇湖沉积物中耐旱草本、蕨类继续增加，

说明该时期气候偏干[37]。因此，该阶段季风强度波动剧烈，由季风带来的降水在兴义地区

波动大，光合有效辐射减少，造成腐殖化度、碳累积速率、沉积速率曲线的波动明显，泥炭

积累过程发生明显波动。 

晚全新世兴义泥炭低腐殖化度对应高碳积累速率、高沉积速率，是由于强降水能维持泥

炭表面湿润，抑制泥炭分解；干燥气候将会降低泥炭湿度，加速泥炭分解，泥炭呈高腐殖化

度，低碳积累速率，低沉积速率。处于温度较低地区的哈尼泥炭和红原泥炭的碳积累速率研

究表明，高腐殖化度对应高碳积累速率，该地区升温促进初级生产力的提高，产生更多残留

物，产生高碳积累速率[43-44]；而温暖的热带泥炭，泥炭表面高湿度是泥炭积累的关键[45]。

因此，碳积累速率的变化特点反映了兴义泥炭发育特点与热带泥炭较为相似。 

4.3  兴义泥炭地演化的外部控制因子 

从以上分析可知，兴义泥炭发育过程与季风气候变化密切相关，受到季风降水的明显影

响，并与 TSI 密切相关。而晚全新世亚洲季风气候变化的驱动力包括太阳辐射、大西洋经向

翻转（AMOC）及热带辐合带（ITCZ）[46]等。其中太阳辐射与植物生长、分解密切相关，

并且季风气候与太阳活动之间存在高度相关性，如在十年—百年尺度的季风气候变化与太阳

活动周期基本一致[47]。本研究基于的腐殖化度小波分析及功率谱分析结果（图 5）也表明，

兴义泥炭发育过程中的外部控制因子主要为太阳活动。 

兴义泥炭腐殖化度比较显著的准周期有 83 a、55 a、38 a、31 a、27 a、22 a，这些准周

期广泛发现于中国境内的古环境记录中。其中 22 a、27 a 准周期与太阳活动双海尔周期[48]

相近。大气活动中心位置及大气环流研究[49]、北京 2 000 a 气温变化[50]及临近区域古里雅冰

芯和祁连山树轮记录[51]等，均证实 22 a 周期的存在。31 a、38 a 准周期与太阳活布鲁克纳周

期（35 a）[52]相一致。我国近 500 a 的洪涝灾害记录[53]及塔里木盆地南缘尼雅剖面粒度研究
[54]中均存在布鲁克纳周期，且在阿尔卑斯冰川进退、太平洋高压、印度低压、赤道低压位

置变化和我国长江下游以及北方京、津地区降水等记录中都明确存在 35 a 周期[55]。55 a 周

期与太平洋十年涛动指数（PDO）的 50~70 a 年代际周期较一致[56]，与 55 a 的太阳循环周期

十分接近[57]。神农架犀牛洞石笋 δ13C 研究存在 50~70 a 的周期[58]，江汉平原近 3 000 a 古洪

水事件研究也记录了 52 a 周期[59]。83 a 准周期与 80~90 a 的太阳活动世纪周期（Gleisberg

周期）相一致。金川泥炭纤维素 δ18O 记录发现 86 a 或 93 a 的类似周期[60]，塔里木盆地南缘

湖沼沉积粒度研究也存在 97 a 周期[54]。因此，XY1 钻孔样品腐殖化度记录表明，兴义泥炭

地演化不仅受太阳活动双海尔周期、布鲁克纳周期和太阳活动世纪周期驱动，对 PDO 的变

化也有一定响应，表明了十年—百年尺度的季风气候和泥炭地演化与太阳活动周期基本一

致。 
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太阳活动减弱使太阳辐射量减少，导致北半球因降温所引起的南北半球间洋面温度梯度

的增加[61]，热带辐合带（ITCZ）平均位置南移，西南季风减弱；夏季太阳辐射减少，北大

西洋浮冰增加，温盐环流（THC）减弱，北大西洋经向翻转环流（AMOC）变慢[62]，赤道

海面温度（SST）升高，最终造成西南季风减弱。2 800 cal. a B.P.太阳辐射减少（图 7f），

西南季风减弱，兴义地区降水量减少，气候偏干，沼泽水深变浅，推动了晚全新世兴义泥炭

地的稳定演化。2 700~2 400 cal. a B.P.期间太阳辐射增加（图 7f），西南季风增强，降水增

加，泥炭地湿润，微生物活动弱有机质分解减慢，泥炭累积虽较弱但逐渐加快。2 400~1 950 

cal. a B.P.期间太阳辐射在早期出现明显低值后回升（图 7f），植物初级生产力提高，泥炭

积累加快。1 950~1 770 cal. a B.P.期间太阳辐射减少（图 7f），西南季风强度剧烈波动，兴

义地区干湿波动明显，泥炭积累发生明显波动。 

5  结论 

兴义泥炭位于亚热带季风区的喀斯特地貌区，其腐殖化度高值指示干冷，反之则指示气

候暖湿。腐殖化度的气候指示意义与温带地区泥炭研究结果差异大，而与热带、亚热带地区

泥炭研究结果一致，腐殖化度指示意义在气候区上具有一致性。  

通过对兴义泥炭腐殖化度、碳累积速率、沉积速率，邻近区域石笋 δ18O 值、太阳总辐

照度、湖泊孢粉记录等的综合集成分析，兴义泥炭发育经历四个阶段：3 000~2 700 cal. a B.P.

气候较干燥，泥炭地沼泽水深变浅，植物增长，但微生物分解作用也加强，兴义泥炭缓慢发

育；2 700~2 400 cal. a B.P.降水量增加，湿度增加，微生物活动较弱，有机质分解弱，泥炭

沉积缓慢加快；2 400~1 950 cal. a B.P.降水量减少，有机质分解快，植物初级生产力增加生

物量提高，泥炭沉积较快；1 950~1 770 cal. a B.P.期间季风强度波动剧烈，兴义地区干湿波

动明显，泥炭沉积速度发生明显波动。 

利用功率谱分析和小波分析对腐殖化度进行周期分析，研究时段存在的83 a、55 a、38 a、

31 a、27 a、22 a周期与太阳活动周期基本一致。太阳活动弱时，太阳辐射量减少，西南季

风强度减弱，泥炭地湿度降低，有机质分解慢，泥炭积累速度快，反之则泥炭积累速度慢。 
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Abstract: Peat in Guizhou Province is an important source of peat in the Asian monsoon zone. This study reveals 

the environmental significance of the degree of humification of Guizhou peat. The AMS 14C dating method was 

used to establish a chronological framework of XY1 core from Xingyi peatland, a new paleoenvironmental record 

from the karst area of southwestern China. A high-resolution analysis of the extent of humification, the deposition 

rate and the carbon accumulation rate estimated the climatic evolutionary history and peat deposition process for 

the period 3000–1770 cal. a B.P., and a possible mechanism is discussed. The following were found. (1) The 

humification extent of XY1 core was controlled by both precipitation and temperature. High humification values 

indicate cold, dry conditions, and vice versa. (2) During the 3000–2700 cal. a B.P. period, the degree of 

humification was low, but with a rising trend. The carbon accumulation rate was low and showed a decreasing 

trend. The deposition rate was low and relatively stable, and the peat deposition process was relatively weak. From 

2700 to 2400 cal. a B.P. the humification degree decreased, while the carbon accumulation rate and deposition rate 

increased slightly, indicating that the peat deposition was accelerating slowly. Between 2400 and 1950 cal. a B.P., 

the humification degree increased, and the carbon accumulation rate and deposition rate all peaked, and peat was 

deposited rapidly. From 1950 to 1770 cal. a B.P., the humification degree, carbon accumulation rate and 

deposition rate all varied significantly and a fluctuating peat deposition was obvious. (3) The power spectrum and 

wavelet analysis of the degree of humification indicated a double Hale cycle, Brückner cycle and century cycle of 

solar activity. Consequently, it was inferred that climate change and Xingyi peatland deposition were driven by 

solar activity in Xingyi, southwestern Guizhou. 

Key words: Karst region; humification degree; late Holocene; carbon accumulation rate; peat deposition 


