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摘要：文章选取发育于贵州喀斯特地区的兴义泥炭为研究对象，对钻孔上部 ３００ｃｍ岩芯进行高分辨率 ＸＲＦ连续

扫描，并测定了样品含水量、色度（亮度 Ｌ、红度 ａ、黄度 ｂ）和碳酸盐含量。通过对 Ｒｂ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｓｒ、

Ｍｇ等元素含量及其比值、色度和其他代用指标的综合分析，结合主成分分析方法，探讨 ＸＲＦ岩芯扫描在兴义泥

炭研究中使用的可行性，并进一步分析兴义泥炭化学元素的来源、指示意义及所记录的古环境演化过程。基于

ＡＭＳ１４Ｃ测年构建的年代框架，发现：１）ＸＲＦ岩芯扫描的 Ｃａ元素含量与气量法测定的碳酸盐含量具有较好的一致

性。ＸＲＦ岩芯扫描和分光测色计获得的 Ｌ、ｂ相关性高，尽管这两种方法获得的 ａ存在差异，但其数值表现上相

似性仍较高；２）晚全新世以来兴义泥炭的地球化学元素主要来源于周边碳酸盐岩风化、淋溶、随流水搬运而最终

沉积到湿地的物质；３）兴义泥炭 Ｓｒ／Ｃａ比值处于高值，Ｓｉ／Ａｌ、Ｒｂ／Ｓｒ比值处于低值时，气候偏干，反之则指示气

候偏湿润。此外，兴义泥炭 Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｓｒ、Ｍｇ、Ｒｂ／Ｓｒ、Ｓｉ／Ａｌ、Ｓｒ／Ｃａ的变化趋势与烧失量、腐殖化度等具有较好

的一致性；４）晚全新世以来兴义地区总体上呈现出由湿润向干转变的趋势，３２７０～２７００ｃａｌａＢ．Ｐ．由湿润持续转

干，２３００～１６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．降水持续减少，与西南季风主控区众多古环境记录能较好地对应，并揭示了 ２７００～

２３００ｃａｌａＢ．Ｐ．降水稳步增加的过程。对兴义泥炭进行 ＸＲＦ岩芯扫描能挖掘其蕴含的物质来源、物质变化特征

等多方面信息，有助于拓展 ＸＲＦ岩芯扫描分析方法在泥炭沉积中的应用，并能深化对西南地区古环境演化历史

的认识及丰富泥炭研究档案。
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０　引言

Ｘ射线荧光光谱 （Ｘｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，简称
ＸＲＦ）岩芯扫描分析方法具有快速、无损、高分辨
率以及样品制备要求低等特点

［１］
。对沉积物进行

ＸＲＦ岩芯扫描，既可达到半定量分析要求，又可高
分辨率地重建古环境。目前在黄土

［２］
、海洋

［３～４］
和

湖泊
［５～８］
沉积物研究中已得到了广泛应用，但在泥

炭古环境研究中的应用有待进一步加强。由于泥炭

沉积物具有富含有机质、含水量高且不同层位差异

大、多植物残体等特点，增加了 ＸＲＦ岩芯扫描信号
强度转化为元素含量的难度。鉴于 ＸＲＦ岩芯扫描
优势明显，如何充分发挥其优点和特色于泥炭研究

中，以进一步拓展其应用仍需要大量深入的研究。

泥炭具有沉积连续、分辨率高、蕴含信息丰富

等特点
［９～１１］

，是恢复环境演变历史的重要载体。通

过对 ＸＲＦ岩芯扫描获得的数据进行处理和分析，对
泥炭研究所要阐述的问题有很好的借鉴作用。如

Ｌｏｎｇｍａｎ等［１２］
通过对罗马尼亚 Ｍｏｈｏｓ泥炭 ＸＲＦ和

电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ）测得元素
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含量的比较，证实 Ｔｉ、Ｆｅ等高浓度元素的相关性
强，结果可信度高；Ｋｅｒｎ等［１３］

对德国 Ｆüｒａｍｏｏｓ泥
炭 ＸＲＦ和 ＩＣＰＯＥＳ测得元素含量的比较，证实 Ｔｉ、
Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｎ、Ｓ、Ｓｉ元素的可信度高。基于
上述研究，证实 ＸＲＦ岩芯扫描在泥炭古气候重建等
方面能取得良好的效果。另外，泥炭沉积的 ＸＲＦ岩
芯扫描结果数据处理方法多样，如通过删除总计数

低于 ４００００ｃｐｓ和高噪声的数据来降低含水率的影
响，证实了 Ｆｅ、Ｓｉ、Ｒｂ、Ｔｉ等元素能反映陆源输
入

［１４］
；泰国 Ｋｕｍｐｈａｗａｐｉ泥炭钻孔研究中通过

Ｉｎｃ／Ｃｏｈ（非相干散射／相干散射）对 Ｓｉ、Ｚｒ、Ｋ、Ｔｉ、
Ｒｂ、Ｃａ元素含量曲线进行分割，得到标准化峰面曲
线，能有效降低有机质含量、含水量对元素扫描结

果的影响，并与总有机碳（ＴＯＣ）含量、Ｃ／Ｎ比值等
代用指标共同反映了自６５００ｃａｌａＢ．Ｐ．该区域由湖
相沉积转为泥炭沉积

［１５］
；同时，该泥炭沉积中的

Ｓｉ、Ｚｒ、Ｓｒ、Ｋ元素与 Ｔｉ元素含量的比值可作为粒
度变化的替代指标

［１６］
。此外，ＸＲＦ岩芯扫描结果与

其他代用指标的可对比性较好，如伊朗 Ｎｅｏｒ湖泥炭
的 Ａｌ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｋ、Ｒｂ元素和 ＴＯＣ、有机碳
稳定同位素（δ１３Ｃ）共同记录了研究区 １３ｋａ以来的
降水和风成输入的变化

［１７］
；Ｓｉ、Ｓ、Ｋ、Ｃａ、Ｔｉ、Ｆｅ、

Ｍｎ、Ｓｒ元素与孢粉、Ｃ／Ｎ比值等代用指标，共同表
征了爱尔兰 Ｔｈｏｍａｓｔｏｗｎ泥炭地及邻近区域末次冰
消期以来的气候变化过程

［１８］
；西地中海地区 Ｐａｄｕｌ

泥炭 Ａｌ、Ｓｉ、Ｓ、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｂｒ、Ｓｒ、Ｚｒ元素和 ＴＯＣ、
孢粉等指标清晰地记录了该区 ２００ｋａ以来的气候
变化过程

［１９～２０］
。可见，选取泥炭 ＸＲＦ岩芯扫描结

果中具代表性且高计数的数据，并经适当处理，可

与其他代用指标所反映的古环境信息相互印证，并

能揭示沉积区物质来源等多方面信息。然而，该方

法在国内泥炭沉积物中的应用相对较少。

贵州地处云贵高原东侧，受东南季风与西南季

风共同影响
［２１］
，喀斯特地貌广布，生态环境脆弱，对

气候和环境变化十分敏感。前人对贵州的古环境开

展了大量研究，其中洞穴石笋是最主要的研究材

料
［２２～２４］

；由于地质、地貌等因素的影响，使贵州境

内的泥炭、湖泊沉积物等高分辨率材料的研究相对

更为薄弱。若能找到发育和保存良好、受人类活动

干扰小的泥炭沉积展开研究，不仅可以丰富贵州境

内的古环境记录，而且可以与洞穴石笋等记录相互

对比，以进一步厘清喀斯特地貌区的古环境演化过

程。本文以黔西南喀斯特地区兴义泥炭钻孔为研究

对象，引入 ＸＲＦ岩芯扫描技术，基于 ＡＭＳ１４Ｃ测年，

及碳酸盐含量、色度等高分辨率序列，探讨晚全新

世以来兴义地区地球化学元素的变化特征，并重建

古环境，丰富我国季风区泥炭研究档案。

１　研究区概况

　　贵州省黔西南布依族苗族自治州兴义市西北方
向２５ｋｍ处的兴义湿地内，分布着喀斯特地区难得一
见的、面积较大且保存良好的泥炭沉积。该湿地靠

近黔、滇、桂三省的交界处，受西南季风显著影响

（图 １ａ和 １ｂ）。兴义地区受中亚热带山地季风气候
控制，年均温１７６℃，年降水量１３２２ｍｍ，年均湿度
８０％［２５］

。海拔１０００～１４００ｍ，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

７３６％［２６］
。境内河流均属珠江流域南盘江水系，位于

南盘江干流中游。处于亚热带常绿阔叶林区域，典型

植被为中山常绿栎林、松栎混交林、云南松林等，在

山坡上分布着稀树灌丛草丛和禾本科杂草草丛

等
［２７］
。该区出露地层主要为三叠系下统（Ｔ１）灰岩及

砂页岩、薄层灰岩、白云岩和砾屑灰岩、泥灰岩及页

岩，中统（Ｔ２）白云岩、灰岩夹页岩、碎屑灰岩、藻灰
岩、石英砂岩及粘土岩和下统与中统并层（Ｔ１＋２）

（图 １ｃ）［２８～２９］，典型土壤为酸性和微酸性红黄壤。

２　材料与方法

２１　野外采样与沉积物特征

　　利用俄罗斯泥炭钻采集泥炭岩芯 ＸＹ１８０１及其
平行钻孔（２５２８°Ｎ，１０４８２°Ｅ；海拔 １３１７ｍ），装
入 ＰＰＣ管并使用保鲜膜覆盖、固定，快速送回实验
室置于 ４℃的冰箱低温保存。该钻孔深 ６５０ｃｍ，组
成物质主要为泥炭，部分层位伴有白色碳酸盐颗粒

（图 ２ａ）。本研究针对已有较好研究基础、分辨率
较高的钻孔上部 ３００ｃｍ柱样进行分析，主要岩性
描述如下：

①０～３０ｃｍ为表层褐黑色泥炭，有明显的红色灌木树

枝或根系分布，且有肉眼可见的草本植物残体；

②３０～１２０ｃｍ褐黑色泥炭，出现红色灌木树枝或根系，

并伴有白色碳酸盐颗粒沉积；

③１２０～１４０ｃｍ棕色泥炭，出现红色灌木树枝或根系，

并伴有白色碳酸盐颗粒沉积；

④１４０～１５０ｃｍ棕褐色泥炭，出现红色灌木树枝或根

系，并伴有白色碳酸盐颗粒；

⑤１５０～１７０ｃｍ棕色泥炭伴棕褐色泥炭，也有少量红色

灌木树枝或根系，伴有白色碳酸盐颗粒；

⑥１７０～２０５ｃｍ褐色泥炭，有红色灌木树枝或根系，伴

５５１１
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图 １　兴义泥炭湿地的位置及地质背景

（ａ）采样点构造条件；（ｂ）在 ＤＥＭ图显示的地理位置及气候系统；（ｃ）较大空间范围内的地质图［２８～２９］

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＸｉｎｇｙｉｐｅａｔｌａｎｄ．（ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆＸｉｎｇｙｉｐｅａｔｌａｎｄ；（ｂ）Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＸｉｎｇｙｉｐｅａｔｌａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＤＥＭ）；（ｃ）Ｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｉｎａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｈｏｗｉｎｇ

　　　　　　　　 ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ［２８～２９］

图 ２　兴义泥炭岩芯照片 （ａ）及钻孔年代－深度 Ｂａｃｏｎ模型 （ｂ）
在图 ２ｂ中，左上角的小图显示马尔可夫链蒙特卡罗迭代（大于 １０００次迭代）的稳定性，中间的小图显示沉积速率（ａ／ｃｍ）的先验（绿色曲线）

　　　　　　　　 和后验（灰色填充）分布，右上角小图为分段之间累积率的前（绿色曲线）和后（灰色填充）关系

Ｆｉｇ２　Ｃｏｒｅｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄａｇｅｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌ（ｂ）ｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＸＹ１８０１ｃｏｒｅ，ｕｓｉｎｇＷｉｎＢａｃｏｎ２２．Ｒｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｉｎｆｉｇｕｒｅ

（ｂ），ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｐｌｏｔｓｈｏｗｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ（＞１０００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ），ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐｌｏｔｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｐｒｉｏｒ（ｇｒｅｅｎｃｕｒｖｅ）ａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒ（ｇｒｅｙｆｉｌｌ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅ（ａ／ｃｍ），ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｐｌｏｔｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｉｏｒ（ｇｒｅｅｎ

　　　　　　　　 ｃｕｒｖｅ）ａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒ（ｇｒｅｙｆｉｌｌ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｉｅｃｅｗｉｓｅｓｅｃｔｉｏｎｓ
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有少量白色碳酸盐颗粒；

⑦２０５～３００ｃｍ棕褐色泥炭，未见红色灌木树枝或根

系，但出现少量白色碳酸盐颗粒。

２２　ＡＭＳ１４Ｃ年代测定

　　除结合平行孔不同深度挑选的 ５个样品的植物
残体测年结果

［３０］
，还将 ３１６ｃｍ处获取的树根送交

美国 Ｂｅｔａ实验室进行 ＡＭＳ１４Ｃ年代测定，以进一步
检验钻孔岩芯的沉积年代并构建岩芯较高分辨率的

年代 控 制。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
“ＷｉｎＢａｃｏｎ２２”年代模型［３１］

，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［３１］
。

表 １　兴义泥炭 ＡＭＳ１４Ｃ测年结果

Ｔａｂｌｅ１　ＡＭＳｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＸｉｎｇｙｉｐｅａｔ

实验室编号 样品编号 深度（ｃｍ） 测年材料 δ１３Ｃ（‰） １４Ｃ年龄（ａＢ．Ｐ．） 校正年龄（ｃａｌａＢ．Ｐ．）

Ｂｅｔａ４６９７９３ ＸＹ１ ５０ 植物残体 －２４．４ １８５０±３０ １７１５～１８６５（１７６７）［３０］

Ｂｅｔａ４７０７８４ ＸＹ２ ６０ 植物残体 －２５．１ １７９０±３０ １６８６～１８１７（１８２０）［３０］

Ｂｅｔａ４７８６２１ ＸＹ３ ７０ 植物残体 －２７．４ ２０５０±３０ １９３０～２１１５（１９１５）［３０］

Ｂｅｔａ４６９７９４ ＸＹ４ １４８ 植物残体 －２２．２ ２３００±３０ ２３０５～２３５６（２３３７）［３０］

Ｂｅｔａ４６９７９５ ＸＹ５ ２４２ 植物残体 －２２．９ ２８４０±３０ ２８６６～３０３９（２９３３）［３０］

Ｂｅｔａ５４１３１２ ＸＹ６ ３１６ 树根 －１１．１ ３１６０±３０ ３４５０～３３３９（３３９４）

２３　兴义泥炭环境代用指标的获取

　　在中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环
境国家重点实验室完成兴义泥炭岩芯扫描。实验仪

器为英国 ＧＥＯＴＥＫ公司生产的 ＭＳＣＬ（ＭｕｌｔｉＳｅｎｓｏｒ
ＣｏｒｅＬｏｇｇｅｒ）－ＳＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ（ＧｅｏＴｅｋＬｔｄ．）高分辨
多参数岩芯扫描仪，以 １ｃｍ的分辨率进行测试。
同时使用岩芯扫描仪附加的磁化率仪和色度仪测定

了磁化率（ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，简称 ＭＳ）和色度
（包括亮度 Ｌ、红度 ａ、黄度 ｂ）。选用 ＸＲＦ岩芯
扫描结果中信号值≥２０００ｃｐｓ、总信号值≥４００００
ｃｐｓ的 Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｓｒ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｔｉ元素进行分
析。对台湾鲤鱼湖沉积物的研究表明，Ａｌ元素可以
用于高有机质沉积物 ＸＲＦ岩芯扫描结果的有机质
校正

［３２］
。兴义泥炭有机成分丰富，平行钻孔测得

的泥炭烧失量较高，因此本研究也选用 Ａｌ元素进
行校正。经校正后，各元素含量应表示为（Ｍｇ、Ｓｉ、
Ｃａ、Ｓｒ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｔｉ）／Ａｌ。但为便于区分校正后元素
含量和元素比值，本文后续图表中使用（Ｍｇ、Ｓｉ、
Ｃａ、Ｓｒ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｔｉ）／Ａｌ表示，但正文中仍使用Ｍｇ、
Ｓｉ、Ｃａ、Ｓｒ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｔｉ表示。

此外，使用日本柯尼卡美能达公司制造的

ＣＭ７００ｄ型分光测色计对色度进行测定。同一样品
在不同区域测试 ３次，取其平均值，获得 Ｌ值、ａ

值和 ｂ 值。在铝盒中加入一定量的原样，通过
１０５℃烘干 １２ｈ后计算得出含水量。此外，采用气
量法对碳酸盐含量进行测定。气量法测试原理是样

品中 ＣａＣＯ３与稀盐酸反应，用碱式滴定管收集产生
的 ＣＯ２气体并测定其体积，结合当时的大气压、温
度及加入的粉末样品重量计算 ＣａＣＯ３的含量。以
上实验均在浙江师范大学地理过程实验室完成，每

间隔 １ｃｍ取样，分析了 １５０个样品。

２４　数理统计方法

　　利用主成分分析法可判别沉积物的不同组分和
来源的贡献

［３３］
。本研究使用 ＳＰＳＳ２４软件对地球化

学元素（Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｓｒ、Ｒｂ、Ｔｉ、Ｚｒ）、色度数
据进行主成分分析。将元素与其平均值之差除以该

元素的标准差进行标准化，抽取特征值大于 １的主
成分，得到各个主成分载荷。

３　结果

３１　年代框架

　　ＡＭＳ１４Ｃ年代学结果（表 １和图 ２ｂ）表明 ＸＹ１８０１
钻孔 ６０ｃｍ以下无地层倒置现象。根据重建的年
代－深度序列，该钻孔在 ３００ｃｍ处的沉积年龄为
３２７０ｃａｌａＢ．Ｐ．，３０ｃｍ处沉积年龄为 １６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．，
且沉积速率较为稳定。根据代用指标的实验测定结果

及考虑到年代框架的限制，３０ｃｍ以上的钻孔岩芯部
分本文将不予分析讨论。

３２　兴义泥炭环境代用指标的变化趋势

　　兴义泥炭钻孔中Ａｌ、Ｓｉ、Ｍｇ元素总体呈相似的上
升趋势（图 ３）。３２７０～２７００ｃａｌａＢ．Ｐ．（第⑦层，３００～
２０５ｃｍ）均较稳定略有减少；２７００～２３００ｃａｌａＢ．Ｐ．（第
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⑥～④层，２０５～１４０ｃｍ）均快速增加；２３００～１９００
ｃａｌａＢ．Ｐ．（第③层、第②层下部，１４０～７０ｃｍ）Ｓｉ、Ｍｇ
元素含量缓慢下降，Ａｌ元素含量发生短暂下降后回
升；１９００～１６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．（第②层上部，７０～３０ｃｍ）Ｓｉ、
Ｍｇ元素含量继续缓慢下降，Ａｌ元素含量发生明显波
动略有减少。Ｒｂ元素含量的变化较为稳定，其中在
２７００～２３００ｃａｌａＢ．Ｐ．显著增加，其余时段均保持较低
水平。Ｚｒ、Ｔｉ元素含量的变化基本一致，总体也较为
稳定。在３２７０～２７００ｃａｌａＢ．Ｐ．期间 Ｚｒ元素含量基本
稳定，Ｔｉ元素先上升后下降而后又缓慢回升；在
２７００～２３００ｃａｌａＢ．Ｐ．期间两者均略有下降；在２３００～
１９００ｃａｌａＢ．Ｐ．期间两者均缓慢上升；而在 １９００～
１６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．期间两者皆发生明显的波动。Ｃａ、Ｓｒ
元素变化趋势也较一致，总体呈减小趋势，波动较明

显。Ｃａ、Ｓｒ在 ３２７０～２７００ｃａｌａＢ．Ｐ．总体呈高位波动
状态，在 ２７００～２３００ｃａｌａＢ．Ｐ．含量均较为稳定，在
２３００～１６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．呈现下降趋势且下降幅度较大。
Ｌ总体呈下降趋势，３２７０～２７００ｃａｌａＢ．Ｐ．高位稳定略
有下降，２７００～２３００ｃａｌａＢ．Ｐ．保持稳定，在 ２３００～
１９００ｃａｌａＢ．Ｐ．波动下降，而在 １９００～１６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．
略有回升。ａ、ｂ 变化趋 势较一致，在 ３２７０～
２７００ｃａｌａＢ．Ｐ．总体呈上升后保持高位波动状态，在
２７００～２３００ｃａｌａＢ．Ｐ．均呈上升趋势，而在 ２３００～
１６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．（第③～②层）则呈明显下降趋势。通过
岩芯扫描获得的 ＭＳ在整个钻孔呈现负值（平均值
为－４９２×１０－５ＳＩ），这可能是因为泥炭中的腐殖质等有
机成分和／或水分、碳酸盐等稀释、降低了磁性矿物的
相对浓度

［３４］
。由于没有其他磁学指标的支撑，本文在

后续将不再分析讨论ＭＳ。
通过常规方法获得的 Ｌ与岩芯扫描结果较为

接近，均呈现下降趋势，均值分别为 ３６１８和
３５３４，相关系数 Ｒ２＝０９９，Ｐ＜００１。两种方法获
得的 ａ存在差异，其中 ＸＲＦ岩芯扫描的 ａ均值为
１２０，常规方法获得的 ａ均值为２７６；但经过含水
量校正后，常规方法测定的 ａ均值为 ２２８，两者
在数值上较为接近，相关系数 Ｒ２＝０９２，Ｐ＜００１。
两种方法获得的 ｂ较为一致，ＸＲＦ岩芯扫描中 ｂ

均值为 ３５６，常规方法测定的 ｂ均值为 ４６５；对
常规方法测定结果进行含水量校正后 ｂ均值为
３７５，两者在数值上较为接近，相关系数 Ｒ２＝
０９１，Ｐ＜００１。含水量的平均值为 ８１５％，在钻孔
下部较低且变化明显，但在钻孔中上部较高且变化

较为稳定。碳酸盐含量总体呈下降趋势，变化范围

为 ００８％～５３２９％，平均值为 １２４４％。

３３　主成分分析

　　兴义泥炭的地球化学元素、色度可以识别出 ３
个主成分为 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３，它们的贡献率分别为
２９４９％、２７５１％和 ２１８６％，三者共同解释了总方
差的 ７８８６％（表 ２）。第一主成分 Ｆ１中载荷值较
大（绝对值≥０５，下同）的有 Ｍｇ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｌ，第二
主成分 Ｆ２中载荷值较大的有 ａ、ｂ、Ｃａ、Ｓｒ，第
三主成分 Ｆ３中载荷值较大的有 Ｒｂ、Ｚｒ、Ｔｉ。

４　讨论
４１　兴义泥炭 ＸＲＦ岩芯扫描结果与常规测试方法

的对比分析

　　虽然泥炭 ＸＲＦ岩芯扫描信号强度转化为元素
含量具有一定的难度，但通过一定的方法仍能很好

地发挥该分析技术的优势
［１２～２０］

。目前已有较多已

公开发表成果将传统地球化学元素含量测定结果与

ＸＲＦ岩芯扫描结果进行对比分析，发现 ＸＲＦ岩芯扫
描结果的可靠度较高

［１２～１３，３５～３６］
。本研究则尝试通

过常规测定方法获得的泥炭色度、碳酸盐含量及腐

殖化度等古环境代用指标
［３０］
与岩芯扫描结果进行

对比分析（图 ４），用以检验兴义泥炭 ＸＲＦ岩芯扫
描结果的准确性和可运用性。

喀斯特地貌区具有代表性的 Ｃａ元素含量与碳
酸盐含量一致性高，与烧失量呈相反趋势。３２７０～
２７００ｃａｌａＢ．Ｐ．（第⑦层，３００～２０５ｃｍ）期间，Ｃａ元
素含量与碳酸盐含量均呈下降趋势，烧失量呈上升

趋势；２７００～１６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．（第⑥ ～②层，２０５～
３０ｃｍ）期间，Ｃａ元素含量和碳酸盐含量均较低，烧
失量高位稳定（图 ４）。两种方法获得的 Ｌ与碳酸
盐含量、Ｃａ元素含量变化趋势一致，与烧失量变化
趋势相反（图 ４）。从岩性特征来看，Ｃａ元素处于
高值时，碳酸盐含量高，泥炭中白色碳酸盐物质较

多，颜色更偏白，烧失量低，有机质偏少，Ｌ也较
高；反之，亦然。以上均说明 Ｌ与碳酸盐等成分相
关，受控于沉积物的碳酸盐和有机质含量变化

［３７］
。

其中，兴义泥炭剖面中伴有的白色碳酸盐颗粒

（图 ２ａ），可能是由泥炭地周边物质经风化、侵蚀、
搬运、堆积和淀积而来的。兴义湿地位于喀斯特盆

地广泛发育的地区，泥炭形成演化于喀斯特湖盆

中
［３８］
，湿地周边的喀斯特山地（图 １ａ）提供了大量

碎屑来源；且处于暖湿的亚热带季风气候区，化学

风化和物理侵蚀主要受降水影响，降水量丰富时，
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图 ３　兴义泥炭 ＸＹ１８０１钻孔地球化学元素、色度变化图

Ｆｉｇ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｃｈｒｏｍａｔｉｃｆｒｏｍＸＹ１８０１ｃｏｒｅｉｎＸｉｎｇｙｉｐｅａｔｌａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＸＲＦｃｏｒｅｓｃａｎｎｉｎｇ

表 ２　主成分矩阵

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＸＹ１８０１ｃｏｒｅｉｎＸｉｎｇｙｉｐｅａｔｌａｎｄ

Ｍｇ Ｓｉ Ａｌ Ｌ Ｃａ Ｓｒ ａ ｂ Ｒｂ Ｚｒ Ｔｉ 方差贡献率（％） 累积方差贡献率（％）

Ｆ１ ０．９７ ０．９７ ０．９５ －０．５５ －０．１０ －０．０６ ０．１０ －０．１０ ０．０７ ０．０７ ０．３２ ２９．４９ ２９．４９

Ｆ２ ０．０３ ０．０２ －０．０６ ０．１６ ０．７９ ０．８３ ０．８６ ０．９０ －０．０４ ０．２０ ０．１３ ２７．５１ ５７．００

Ｆ３ ０．０２ ０．１０ ０．１０ －０．２７ ０．２５ ０２７ －０．１０ －０．１０ ０．８５ ０．８４ ０．８５ ２１．８６ ７８．８６

　加粗数字代表此元素载荷值明显更大（绝对值≥０．５），能很好地解释该主成分

图 ４　兴义泥炭 ＸＹ１８０１钻孔地层柱状图及色度、碳酸盐含量、烧失量等代用指标随深度的变化

Ｆｉｇ４　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｐｒｏｘｉｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ，

ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｌｏｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｘｉｅｓａｌｏｎｇｄｅｐｔｈａｎｄａｇｅｆｒｏｍＸＹ１８０１ｃｏｒｅｉｎＸｉｎｇｙｉｐｅａｔｌａｎｄ
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会有部分周边物理侵蚀带来的碎屑物质直接汇入到

盆地中
［３９］
。发育于喀斯特地貌区的云南湖泊沉积

物碳酸盐研究也反映了该观点
［４０］
。此外，由于湿

地 ＣＯ２浓度、温度等条件的变化，可能也有少部分
ＣａＣＯ３被析出、淀积。

通过两种方法获得的 ａ 变化趋势存在差异
（图 ４）。３２７０～２７００ｃａｌａＢ．Ｐ．期间，两条 ａ曲线
均呈上升趋势；２７００～１６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．期间，通过
常规方法测定的 ａ均高于 ＸＲＦ岩芯扫描结果。其
差异的产生原因可能是 ２７００～１６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．期
间，泥炭沉积中红色灌木根系和树枝较多（图 ２ａ），
在分光测色计分析所使用样品的前处理过程中虽已

挑出了绝大部分植物残体，但不免仍有少量残留；

此外，在烘样及磨样前也挑出了可见的螺壳及其碎

片。最终使烘干混合后的粉末样品更偏红，测定的

ａ较高。通过两种方法获得的 ｂ在整个研究时段
内均呈略下降趋势，差异不如 ａ明显（图 ４）。

综上所述，兴义泥炭 ＸＲＦ岩芯扫描的 Ｃａ元素
含量与碳酸盐含量、烧失量等高度一致；ＸＲＦ岩芯
扫描与分光测色计测得的 Ｌ、ｂ相关性高；ａ可能
由于样品特点和实验过程的影响，其结果有些许差

异，但数值表现上相似性仍较高。因此，ＸＲＦ岩芯
扫描的数据经过筛选和分析后可运用于兴义泥炭沉

积研究中。本文接下来选择在泥炭研究中应用较广

泛的 Ｍｇ、 Ａｌ、 Ｓｉ、 Ｃａ、 Ｓｒ、 Ｒｂ、 Ｚｒ、 Ｔｉ等 元
素

［１３～１５，１８～２０］
进行详细的探讨。

４２　兴义泥炭地球化学元素揭示的晚全新世古环境

４２１　兴义泥炭地无机物来源
　　兴义湿地周边基岩以白云岩、灰岩等碳酸盐岩
为主（图 １ｃ）［２８～２９］。贵州碳酸盐岩风化过程中，
Ｍｇ、Ｃａ元素的迁移系数均接近－１，几乎完全亏损，
成土作用过程中 ＣａＯ、ＭｇＯ碳酸盐类强烈淋失，脱
镁钙现象明显；Ａｌ元素的迁移系数接近于 ０，Ｓｉ元
素迁移系数在－０２左右，最终使 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２原地

富集
［４１～４７］

。碳酸盐岩的淋失与降水量有直接的关

系，降雨量大，风化成土作用强，使碳酸盐岩中的

易溶元素极易被淋滤迁移而导致含量相对亏损；且

同一剖面的 Ｃａ、Ｍｇ亏损量与当时的降雨量基本成
正比

［４３，４８～４９］
。此外，地形对碳酸盐岩风化、淋溶、

淀积也存在重要影响
［４４，５０～５２］

。通过对贵州花溪党

武、遵义虾子和安龙木咱碳酸盐风化成土的研究，

认为山地斜坡排水快，易被侵蚀和搬运，故土壤物质

易受淋溶使元素含量降低；而地形低洼处，易积水，

土壤物质较易累积，能汇集周边淋溶出来的元

素
［４４］
。因此，处于谷地的安龙木咱土壤中由于周边

高地迁移而来的 ＣａＯ发生累积，其含量高于其他两
个地区，ＳｉＯ２含量低于其他两个地区

［４４］
。花溪杨

中石灰岩洼地剖面的地球化学元素变化也呈现出相

同特点，其物质来源于表生流体携带及高地土壤侵

蚀
［５０］
。黔西草海泥炭沉积物中 ＣａＯ和 ＭｇＯ伴随着

碳酸盐岩的风化，物源区发生强烈淋溶，随流水搬运

到湖盆沉积，从而含量较高；同时，Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３也

具有明显的富集作用
［５１～５２］

。位于低洼沉积区的兴

义泥炭 ＸＲＦ岩芯扫描结果中 Ｃａ、Ｍｇ元素含量高于
Ｓｉ、Ａｌ元素，与同处于谷地的安龙木咱［４４］

、杨中盆

地
［５０］
和草海泥炭

［５１～５２］
的化学元素组成相似。结合

以上三地研究成果及碳酸盐风化理论，可以认为兴

义泥炭中 Ｃａ、Ｍｇ元素含量高得益于周边碳酸盐风
化过程中相关元素的大量淋溶而汇集在兴义泥炭地

中；降水越丰富，相关元素的迁移量越高，从而最终

汇集到泥炭地中的也越多。Ｓｉ、Ａｌ元素也同样来源
于周边基岩的风化产物。由于 Ｓｉ、Ａｌ元素的迁移系
数虽为负值但化学活动性不如 Ｃａ、Ｍｇ元素的强，当
降水丰富时，物源区的强烈淋溶能使其汇入到泥炭

地，但其淋溶迁移量远小于Ｃａ、Ｍｇ，故而在泥炭地的
淀积量也远少于 Ｃａ、Ｍｇ［４１～４７，５０～５２］。因此，兴义泥炭
中的无机化学元素主要得益于其能有效地汇集周边

碳酸盐岩风化、淋溶、随流水搬运而来的物质，能在

一定程度上反映当时的风化强度和气候条件。

元素比值往往能够消除由于粒度和矿物组成变

化所造成的元素含量的变化
［５１］
，从而气候环境指示

意义较为清晰，能用于分析晚全新世以来兴义泥炭

地球化学元素的物质来源及古环境指示意义。Ｚｒ
元素化学性质稳定，不易发生迁移；Ｒｂ元素是稳定
元素，风化过程中易被带负电荷的胶体粘土吸附而

富集；Ｔｉ元素化学性质稳定，迁移量少［５３］
。在风化

过程中，Ｒｂ和 Ｚｒ发生明显分离，Ｒｂ相对富集于粘
土等细颗粒矿物中，Ｚｒ则相对富集于较粗颗粒矿物
中。在降水丰富、化学风化强的条件下，侵蚀和搬

运能力强，细颗粒物质较多，沉积区域 Ｒｂ含量相
对较高，Ｚｒ／Ｒｂ比值较低；而在降水量少、物理风
化强的条件下，侵蚀和搬运能力降低，粗粒矿物相

对较多，沉积区域 Ｚｒ含量相对较高，Ｚｒ／Ｒｂ比值较
高

［５４］
。兴义泥炭中这 ３种元素含量均较低，Ｔｉ、Ｚｒ

元素含量整体较稳定，Ｒｂ元素除在 ２７００～２３００
ｃａｌａＢ．Ｐ．期间出现高值外，整体也较为稳定；且
Ｚｒ／Ｒｂ比值在２７００～２３００ｃａｌａＢ．Ｐ．期间出现低值与
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Ｒｂ元素含量的高值相对应（图 ３）。反映了 Ｚｒ／Ｒｂ比
值受 Ｒｂ元素的影响更为显著，即受化学风化的影响
更为明显。可见，研究区在研究时段内以 Ｔｉ、Ｚｒ元
素为代表的物理风化变化不明显，而以 Ｒｂ元素等为
代表的化学风化变化较明显。这也能进一步佐证兴

义泥炭中无机化学元素，是以周边原岩化学风化、淋

溶迁移出的元素搬运至位于负地形的泥炭地后发生

沉积为主，其大小波动能表现出地表化学风化强度

的变化。

４２２　晚全新世兴义湿地及周边地区的环境变化
过程

　　如前所述，贵州碳酸盐岩地貌区 Ｍｇ、Ｃａ元素
为强迁移元素（迁移系数接近－１）［４１～４２］，降水丰富
时，Ｍｇ、Ｃａ元素在泥炭地的富集量增加；反之则富
集量少。与封闭和干旱区湖泊中的 Ｃａ、Ｓｒ元素多
为自生碳酸盐

［５５］
不同，在喀斯特开放沉积区其以外

来输入为主
［５６～５７］

；Ｃａ、Ｓｒ元素的化学性质类似，在
暖湿地区均能发生充分的淋溶迁移

［４１～４３，５８～５９］
。兴

义泥炭中 Ｃａ、Ｓｒ元素变化曲线一致，Ｓｒ／Ｃａ比值与
两者变化相反（图 ５），说明降水的变化对 Ｃａ、Ｓｒ元
素的影响十分相似，Ｓｒ／Ｃａ比值的变化能体现出相
对含量的变化。Ｓｒ／Ｃａ比值与 Ｃａ元素含量的相关
系数 Ｒ２＝－０３８（Ｐ＜００１），与 Ｓｒ元素的相关系数
Ｒ２＝－００３（Ｐ＜００１），表明 Ｃａ元素对 Ｓｒ／Ｃａ比值
的影响更为明显。针对碳酸盐岩风化剖面已进行了

较多的相关研究，如粤北碳酸盐岩风化剖面的 Ｓｒ、
Ｃａ元素的迁移系数分别为－０９４～０４６和－１～
０５４［５８］；黔北喀斯特碳酸盐岩风化剖面 Ｓｒ元素的
迁移系数为－０９９～－０８４［５９～６０］，Ｃａ元素迁移系数
为－１～０［６０］；黔中清镇白云岩风化剖面也显示出相
似的迁移系数变化

［４２］
。因此，Ｓｒ、Ｃａ元素迁移系数

的差别可能是引起兴义泥炭中 Ｓｒ／Ｃａ比值变化的原
因，降水丰富时，由于 Ｃａ元素迁移系数变率较大，
其淋溶增加量大于 Ｓｒ元素的，从而在泥炭盆地的积
累量也更丰富，Ｓｒ／Ｃａ比值低；同理，降水减少时，
Ｃａ元素淋溶量和积累量相对更少，Ｓｒ／Ｃａ比值高。

湿润区 Ｓｉ、Ａｌ元素均以外来输入为主，反映流
域化学风化强度

［６１］
；该区域 Ｓｉ元素迁移系数

为－０２左右，Ａｌ元素在 ０附近［４１］
，Ａｌ元素的迁移

量十分有限，Ｓｉ元素受降水的影响更显著，普遍存
在原地脱硅富铝化现象

［５０］
。因此，兴义泥炭中的

Ｓｉ／Ａｌ比值也可以反映淋溶程度，且分析发现其与Ｓｉ
元素的相关性（Ｒ２＝０３３，Ｐ＜００１）比与 Ａｌ元素
（Ｒ２＝－００２，Ｐ＜００１）的更强。这进一步印证了兴

义泥炭中的 Ｓｉ／Ａｌ比值受 Ｓｉ元素变化的影响更大。
降水丰富时，周边区域化学风化强烈，Ｓｉ、Ａｌ元素
淋溶迁移量增加，在泥炭地的富集量也增加。其中

Ｓｉ元素淋溶量更大，在泥炭地的富集量也更大，从
而 Ｓｉ／Ａｌ比值偏高；当降水减少时，Ｓｉ、Ａｌ元素在
泥炭地中的富集量减少，Ｓｉ／Ａｌ比值偏低。以上分
析，也符合同处于亚热带季风区的江西定南大湖湖

沼沉积
［６１］
及太湖沉积物

［６２］
的研究结果。此外，Ｒｂ

和 Ｓｒ均为微量元素［６３］
，Ｓｒ元素在一般的水热条件

即可淋溶出来，而 Ｒｂ元素迁移能力较弱（迁移系
数－０１左右）［４２，５８］，只有在湿润条件下，才能够从
岩石中迁出

［６４］
。在兴义地区的水热条件下，降雨量

的增加使 Ｒｂ元素的迁移量增加［６５］
，而 Ｓｒ元素淋溶

量在降水量较大时相对于原先的变化幅度较小
［６６］
。

兴义泥炭 Ｒｂ／Ｓｒ比值曲线与 Ｒｂ元素变化曲线也更
一致（图 ３和５），相关性也稍高（Ｒ２＝０３，Ｐ＜００１）。
因此，降水量增加，在兴义泥炭盆地周边地区 Ｒｂ元
素的淋溶量增加，进而在泥炭地中的沉积量也增加，

Ｒｂ／Ｓｒ比值升高；降雨量减少时，Ｒｂ元素在泥炭地
汇集量少，Ｒｂ／Ｓｒ比值降低，这与同属湿润区且为
沉积环境的太湖沉积物

［６２］
、大九湖泥炭

［６４］
和千亩

田泥炭
［６６］
等的 Ｒｂ／Ｓｒ比值研究结果相一致。综上

所述，Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ这 ４种元素在碳酸盐岩风化
过程中特征明显，在喀斯特地区具有代表性。故接

下来选取此类元素及其比值，并结合平行钻孔的腐

殖化度等相关代用指标
［３０］
（图 ５）进行对比分析，

探讨兴义泥炭记录的晚全新世古环境演化过程。

３２７０～２７００ｃａｌａＢ．Ｐ．（第⑦层，３００～２０５ｃｍ）
期间，Ｍｇ元素含量较低且略有下降；Ｃａ、Ｓｒ元素含
量变化一致，均较高且波动明显，Ｓｒ／Ｃａ比值上升；
Ｓｉ、Ａｌ元素含量和 Ｓｉ／Ａｌ比值均呈略下降趋势；
Ｒｂ／Ｓｒ比值处于稳定的低值。根据各元素含量及元
素比值的指示意义，表明该时期兴义地区降水量减

少，且泥炭盆地周边的淋溶作用减弱，外源物质在

泥炭中的沉积量减少。当时碳累积速率下降，腐殖

化度、烧失量升高
［３０］
，也反映了降水量减少，有机质

含量总体升高，泥炭分解程度增加，导致碳累积速率

仍减少
［３０］
。地球化学元素各项指标与碳累积速率、

腐殖化度、烧失量反映的气候变化
［３０］
过程一致，记

录了兴义地区该时期呈现出由湿转干的趋势。

２７００～２３００ｃａｌａＢ．Ｐ．（第 ⑥ ～④ 层，２０５～
１４０ｃｍ）期间，Ｍｇ元素含量呈上升趋势；Ｃａ、Ｓｒ元
素含量较为稳定，Ｓｒ／Ｃａ比值呈下降趋势；Ｓｉ、Ａｌ元
素含量均增加，Ｓｉ／Ａｌ比值较高；Ｒｂ／Ｓｒ比值处于整
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图 ５　兴义泥炭地球化学元素含量与其他指标［３０］
的对比

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｏｔｈｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｘｉｅｓ［３０］ｆｒｏｍＸｉｎｇｙｉｐｅａｔｌａｎｄ

图 ６　兴义泥炭古环境代用指标与其他记录的对比
（ａ）兴义泥炭地球化学元素主成分 Ｆ１；（ｂ）兴义泥炭地球化学元素主成分 Ｆ２；（ｃ）兴义泥炭 Ｓｉ／Ａｌ比值；（ｄ）阿拉伯海 ７２３Ａ孔浮游有孔虫

Ｇｂｕｌｌｏｉｄｅｓ含量（％）［６７］；（ｅ）七星洞石笋 δ１８Ｏ［６８］；（ｆ）董哥洞石笋 δ１８Ｏ［２２］；（ｇ）越西泥炭纤维素 δ１３Ｃ［６９］；（ｈ）白鹇湖喜湿或湿生草本含

　　　　　　　　 量（％）［７０］；（ｉ）泸沽湖 ＴＯＣ含量（％）［７１］

Ｆｉｇ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｅｘｅｓｆｒｏｍＸｉｎｇｙｉｐｅａｔａｎｄｏｔｈｅｒｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎ．

（ａ）Ｆ１ａｎｄ（ｂ）Ｆ２ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＸＹ１８０１ｃｏｒｅｆｒｏｍＸｉｎｇｙｉ

ｐｅａｔ；（ｃ）Ｓｉ／ＡｌｒａｔｉｏｉｎＸＹ１８０１ｃｏｒｅｆｒｏｍＸｉｎｇｙｉｐｅａｔ；（ｄ）ＧｂｕｌｌｏｉｄｅｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎＨｏｌｅ７２３ＡｆｒｏｍｔｈｅＡｒａｂｉａｎＳｅａ［６７］；（ｅ）δ１８Ｏｏｆ

ＱＸ１ｆｒｏｍＱｉｘｉｎｇＣａｖｅ［６８］；（ｆ）δ１８ＯｏｆＤ４ｆｒｏｍＤｏｎｇｇｅＣａｖｅ［２２］；（ｇ）Ｙｕｅｘｉｐｅａｔｃｅｌｌｕｌｏｓｅδ１３Ｃ［６９］；（ｈ）Ｐｏｌｌｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ

　　　　　　　　 ｆｒｏｍｔｈｅＢａｉｘｉａｎＬａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［７０］；（ｉ）ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＬｕｇｕＬａｋｅ［７１］
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个钻孔的最高值。以上表明该时期兴义地区降水量

较丰富，化学风化较强，原岩中元素的迁出量和在

泥炭地的沉积量均增加。当时兴义泥炭碳累积速率

略有下降，腐殖化度略有下降，烧失量处于较高水

平，也反映降水量增加，泥炭地有机质含量总体仍

较高；但降水增加使泥炭地水位升高，微生物活动

性下降，使泥炭分解度下降，导致碳累积速率升

高
［３０］
。基于以上元素含量、比值的变化和其他代

用指标的分析结果，得出该阶段降水量持续增加，

气候偏湿润。

２３００～１６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．（第 ③ ～② 层，１４０～
３０ｃｍ）期间，Ｍｇ、Ｃａ、Ｓｒ元素含量呈下降趋势，
Ｓｒ／Ｃａ比值呈缓慢上升趋势；Ｓｉ、Ａｌ元素含量上升
后又略有减少，Ｓｉ／Ａｌ比值呈持续降低趋势；Ｒｂ／Ｓｒ
比值处于稳定低值。各元素含量及元素比值的变化

均表明，此时兴义地区降水量减少。兴义泥炭碳累

积速率略有下降，腐殖化度升高，烧失量仍较高，

三者在该阶段的波动幅度明显增加，反映了降水量

呈减少趋势，且降水量波动显著，有机质含量总体

仍较高；而降水的不稳定使泥炭地水位波动，泥炭

分解度总体增加，导致碳累积速率略降低
［３０］
。其

中在１９００～１６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．期间，Ｓｉ、Ａｌ元素含量及
Ｓｉ／Ａｌ、Ｒｂ／Ｓｒ比值发生较明显的波动，可能说明该时
期的降水波动较大。总之，在 ２３００～１６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．
期间降水量总体呈现下降趋势，气候偏干。

４３　区域对比

　　兴义泥炭第一主成分 Ｆ１与 Ａｌ、Ｓｉ、Ｍｇ元素具
有强正相关性，解释变量高于其他成分（表 ２），因
而该成分对兴义泥炭沉积物化学组成起主控作用。

４２节反映了这 ３种元素在沉积过程中均受降水变
化的影响，说明该主成分可作为反映流域内降水量

变化的因子。第二主成分 Ｆ２中 Ｓｒ、Ｃａ元素载荷值
分别为 ０８３、０７９（表 ２），该类元素与周边基岩十
分相关（兴义地区的基岩以白云岩、灰岩为主

（图 １ｃ）［２８～２９］）。因此，第二主成分可作为碳酸盐外
来输入的替代性指标，但其贡献度不如第一主成分

高，对降水的响应不如第一主成分明显。以第一主

成分 Ｆ１、第二主成分 Ｆ２和 Ｓｉ／Ａｌ比值（图 ６ａ～
６ｃ），作为取样点及其临近区域降水量和风化程度
的代用指标，并与西南季风区的阿拉伯海有孔虫丰

度
［６７］
（图 ６ｄ）、贵州七星洞石笋［６８］

（图 ６ｅ）和董哥
洞石笋 δ１８Ｏ［２２］（图 ６ｆ）、四川越西泥炭纤维素
δ１３Ｃ［６９］（图 ６ｇ）、贵州白鹇湖湿生草本含量［７０］

（图 ６ｈ）、云南泸沽湖 ＴＯＣ［７１］（图 ６ｉ）等古环境记录
进行对比，探讨晚全新世以来兴义地区环境变化过

程及其区域响应。

兴义泥炭Ｆ１、Ｓｉ／Ａｌ比值在３２７０～２７００ｃａｌａＢ．Ｐ．
期间处于稳定低值且略有下降，而 Ｆ２在该时期值较
高且波动明显。此时阿拉伯海 ７２３Ａ孔沉积物浮游
有孔虫丰度呈减少的趋势（图 ６ｄ）［６７］、七星洞石笋
δ１８Ｏ总体为高值略偏负（图 ６ｅ）［６８］、董哥洞石笋 δ１８Ｏ
呈偏正趋势（图 ６ｆ）［２２］、越西泥炭纤维素δ１３Ｃ呈稳
定高值（图 ６ｇ）［６９］；白鹇湖喜湿或湿生草本含量减
少（图 ６ｈ），木本植物也稍有减少，旱生草本增
加

［７０］
，泸沽湖 ＴＯＣ先增加后减小（图 ６ｉ）［７１］。以上

记录均反映了西南季风减弱，西南地区降水量减少，

气候偏干。２７００～２３００ｃａｌａＢ．Ｐ．期间，兴义泥炭
Ｆ１、Ｆ２和 Ｓｉ／Ａｌ比值均升高，表明该时段降水增
加。阿拉伯海深海沉积物

［６７］
、七星洞

［６８］
和董哥

洞
［２２］
石笋、越西泥炭

［６９］
、泸沽湖沉积物

［７１］
也均记

录了该时段内西南季风总体略有增强的趋势

（图 ６）。白鹇湖沉积物孢粉中喜湿或湿生草本微弱
增加（图 ６ｈ），未明显表现出该湿润期，但其喜湿喜
热成分增加，热带亚热带木本植物的花粉含量上

升
［７０］
，能反映该暖湿阶段。２３００～１６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．期

间，兴义泥炭 Ｆ１、Ｆ２和 Ｓｉ／Ａｌ比值均下降，显示兴义
地区降水量持续减少，与阿拉伯海有孔虫丰度

［６７］
、

七星洞
［６８］
和董哥洞

［２２］
石笋 δ１８Ｏ、越西泥炭纤维素

δ１３Ｃ［６９］、白鹇湖沉积物孢粉分析［７０］
的研究结果相一

致（图 ６）。泸沽湖沉积物 ＴＯＣ含量仍呈增加趋势，
未能很好的反映出降水减少趋势（图 ６ｉ），但其沉积
物中常绿栎类孢粉含量处于较低值，亦能表明气候总

体偏干
［７１］
。除以上记录外，贵州梵净山九龙池和云

南天才湖沉积物孢粉分析显示该时期木本植物减少，

而草本植物增加
［７２～７３］

；此外，贵州南屯泥炭烧失量也

下降
［７４］
。以上记录均表明该阶段降水减少。

上述记录反映了兴义泥炭地及其邻近地区在研

究时 段 内 气 候 环 境 总 体 偏 干， 在 ３２７０～
２７００ｃａｌａＢ．Ｐ．、２３００～１６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．期间降水持
续缓慢减少，２７００～２３００ｃａｌａＢ．Ｐ．存在持续近
４００ａ的湿润期。这与西南季风主控区众多古环境
重建结果均一致（如图 ６ｄ～６ｇ）。然而梵净山在
４６００～２６００ｃａｌａＢ．Ｐ．期间属于相对温暖湿润期，
２６００ｃａｌａＢ．Ｐ．后相对寒冷干燥［７２］

；天才湖沉积物

孢粉记录显示 ６１７０～２９３０ｃａｌａＢ．Ｐ．是云南西北部
全新世气候最适宜期，此后气候逐渐干燥

［７３］
。以上

两个记录与兴义泥炭古气候重建结果存在此许差
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异，可能是由各记录的分辨率、年代框架等造成的。

事实上，梵净山区域 ３２７０～２６００ｃａｌａＢ．Ｐ．虽处于
相对温暖湿润期内，但其温带木本植物增加，亚热带

木本植物减少的孢粉特征能反映出此时气候开始转

干
［７２］
；天才湖区域虽在 ３２７０～２９３０ｃａｌａＢ．Ｐ．处于

全新世气候最适宜期，但该时段内亚热带木本植物

呈减少趋势，此时气候已经开始偏干
［７３］
。此外，天

才湖、梵净山沉积物孢粉分析均涵盖整个全新世的

气候变化，而本文仅研究晚全新世的气候变化且分

辨率较高，因此气候演化阶段划分存在差异。

２７００～２３００ｃａｌａＢ．Ｐ．的湿润期在孢粉重建的结果
中不甚明显

［７１～７３］
，可能由于其属于晚全新世气候快

速波动内的一部分，其增温增湿的程度不如全新世

大暖期明显，孢粉重建中并未对其详细分析，或是

由于植被变化对其响应不够明显。除显示在图 ６的
记录外，该湿润期在青藏高原色林错沉积物

［７５］
和

红原泥炭
［７６］
中也有明显的表现。综上所述，兴义

地区与西南季风主控区古气候重建结果整体上较为

一致，均能证明晚全新世气候快速波动且偏干。但

由于研究载体和分辨率差异等原因，使对晚全新世

气候波动过程的反映存有差异。

５　结论

　　ＸＲＦ岩芯扫描分析方法在兴义泥炭中能取得
较好的效果，其结果能与常规方法获得的色度、碳

酸盐含量进行对比。其中，ＸＲＦ岩芯扫描的 Ｃａ元
素含量与气量法测定的碳酸盐含量具有较好一致

性。ＸＲＦ岩芯扫描和分光测色计获得的 Ｌ、ｂ变
化趋势一致，Ｌ的相关系数Ｒ２＝０９９（Ｐ＜００１），ｂ

的相关系数 Ｒ２＝０９１（Ｐ＜００１），均呈显著相关；
两种方法测得的 ａ数值大小存在差异，但其数值表
现上相似性仍较高，Ｒ２＝０９２（Ｐ＜００１）。基于对
兴义泥炭元素含量及比值与喀斯特地区碳酸盐岩风

化剖面等的分析，发现兴义泥炭的地球化学元素是

由周边碳酸盐风化、淋溶后，随水沉积于泥炭地

中。兴义泥炭 Ｓｒ／Ｃａ比值与 Ｃａ元素的相关系数
Ｒ２＝－０３８（Ｐ＜００１），Ｓｒ／Ｃａ比值与 Ｓｒ元素的相关
系数 Ｒ２＝－００３（Ｐ＜００１），表明 Ｃａ元素对 Ｓｒ／Ｃａ
比值的影响更为明显；Ｓｉ／Ａｌ比值与 Ｓｉ元素的相关
性（Ｒ２＝０３３，Ｐ＜００１）比 Ａｌ元素（Ｒ２＝－００２，
Ｐ＜００１）高，Ｓｉ／Ａｌ比值受 Ｓｉ元素的影响更显著；
Ｒｂ／Ｓｒ比值也与 Ｒｂ元素更相关。Ｓｒ／Ｃａ比值处于
高值，Ｓｉ／Ａｌ、Ｒｂ／Ｓｒ比值处于低值时，气候偏干；
反之，则指示气候偏湿润。兴义泥炭 Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、

Ｓｒ、Ｍｇ、Ｒｂ／Ｓｒ、Ｓｉ／Ａｌ、Ｓｒ／Ｃａ的变化趋势与烧失
量、腐殖化度等具有较好的一致性，反映晚全新世

以来兴义地区总体上呈现出由湿润向干燥转变的趋

势。在 ３２７０～２７００ｃａｌａＢ．Ｐ．期间，兴义地区降水
减少；２７００～２３００ｃａｌａＢ．Ｐ．期间，降水稳步增加；
２３００～１６７０ｃａｌａＢ．Ｐ．降水持续减少。

将兴义泥炭的气候重建结果与阿拉伯海有孔虫

丰度及西南季风区多个古环境记录进行对比，发现

区域气候变化具有一致性，均反映了研究时段内气

候环境总体偏干。兴义泥炭能较明显地反映 ２７００～
２３００ｃａｌａＢ．Ｐ．存在持续近 ４００ａ的湿润期，孢粉
记录对该湿润期的反映不够明显。在后续研究中，

应该进一步判别孢粉等环境代用指标蕴含的局地、

区域或全球的植物、水位变化等环境信息。本项研

究探讨了 ＸＲＦ岩芯扫描分析方法在喀斯特地区兴
义泥炭沉积中的应用，有助于加深对西南地区古气

候演化历史的认识并能丰富我国的泥炭研究档案。
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ｓｃａｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎａｎｅｗ

～２０００００ｙｅａｒｌｏｎｇｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ Ｐａｄｕｌ，

ｓｏｕｔｈｅｒｎＩｂｅｒｉａｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，

２０１８１９８：９１－１１４．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２０１８．０８．０１４．

［２０］ＲａｍｏｓＲｏｍｎＭＪ， ＪｉｍéｎｅｚＭｏｒｅｎｏ Ｇ， Ｃａｍｕｅｒａ Ｊ， ｅｔａｌ．

Ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌｓｃａｌｅｃｙｃｌｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｒｅｇｉｏｎｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍａ

ｎｅｗｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍ ｔｈｅＰａｄｕｌｒｅｃｏｒｄ（ＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａ，

Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２０１８１６８：３５－５３．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｌｏｐｌａｃｈａ．２０１８．０６．００３．

［２１］赵恕．季风与贵州的雨季［Ｊ］．气象学报，１９６５，３５（１）：９６－１０６．

ＺｈａｏＳｈｕ．ＭｏｎｓｏｏｎｓａｎｄｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＫｗｅｉｃｈｏｗ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９６５，３５（１）：９６－１０６．

［２２］ＤｙｋｏｓｋｉＣＡ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬ，ＨａｉＣ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，

ａｂｓｏｌｕｔｅｄａｔｅｄＨｏｌｏｃｅｎｅａｎｄｄｅｇｌａｃｉａｌＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ

ＤｏｎｇｇｅＣａｖｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，

２００５２３３（１）：７１－８６．

［２３］王健，程海，赵景耀，等．小冰期多尺度气候波动：贵州董哥洞

高分辨率石笋记录［Ｊ］．第四纪研究，２０１９，３９（３）：７７５－７８５．

ＷａｎｇＪｉａｎ，ＣｈｅｎｇＨａｉ，ＺｈａｏＪｉｎｇｙａｏ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬｉｔｔｌｅＩｃｅＡｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ ＤｏｎｇｇｅＣａｖｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３９（３）：７７５－７８５．

［２４］覃嘉铭，袁道先，程海，等．贵州都匀七星洞石笋剖面晚更新

世高分辨率的气候地层学［Ｊ］．第四纪研究，２００４，２４（３）：

３１８－３２４．

ＱｉｎＪｉａｍｉｎｇ，ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎ，ＣｈｅｎｇＨａｉ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆ４ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓｆｒｏｍＱｉｘｉｎｇ

Ｃａｖｅ，Ｄｕｙｕｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，２４（３）：

３１８－３２４．

［２５］郑景云，卞娟娟，葛全胜，等．１９８１－２０１０年中国气候区划

［Ｊ］．科学通报，２０１３，５８（３０）：３０８８－３０９９．

ＺｈｅｎｇＪｉｎｇｙｕｎ，ＢｉａｎＪｕａｎｊｕａｎ，ＧｅＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｆｏｒ１９８１－２０１０［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，５８（３０）：３０８８－３０９９．

［２６］兰安军，张百平，熊康宁，等．黔西南脆弱喀斯特生态环境空

间格局分析［Ｊ］．地理研究，２００３，２２（６）：７３３－７４１．

ＬａｎＡｎｊｕｎ，ＺｈａｎｇＢａｉｐｉｎｇ，ＸｉｏｎｇＫａｎｇｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆｔｈｅｆｒａｇｉｌｅｋａｒｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，２２（６）：７３３－７４１．

５６１１



第　　四　　纪　　研　　究 ２０２０年

［２７］黄威廉，屠玉麟．贵州植被区划［Ｊ］．贵州师范大学学报（自然

科学版），１９８３，（１）：２６－４７．

ＨｕａｎｇＷｅｉｌｉａｎ，ＴｕＹｕｌｉｎ．ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），１９８３，（１）：

２６－４７．

［２８］戴传固，陈建书，王雪华．贵州省地质系列图及综合研究———

新一代《贵州省区域地质志》［Ｊ］．科技成果管理与研究，

２０１４，（５）：５０－５５．ｄｏｉ：１０．３７７２／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－６５１６．２０１４．０５０１７．

ＤａｉＣｈｕａｎｇｕ， Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｓｈｕ， Ｗａｎｇ Ｘｕｅｈｕａ．Ｔｈｅ Ｇｕｉｚｈｏｕ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｅｒｉｅｓａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｇｅｏｌｏｇｙｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ—Ａ ｎｅｗ ｖｉｓｉｏｎｏｆ“ＧｕｉｚｈｏｕＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙ”［Ｊ］．

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ，２０１４，（５）：５０－５５．ｄｏｉ：１０．３７７２／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－

６５１６．２０１４．０５０１７．

［２９］李兴中．晚新生代贵州高原喀斯特地貌演进及其影响因素

［Ｊ］．贵州地质，２００１，１８（１）：２９－３６．

ＬｉＸｉｎｇｚｈｏｎｇ．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｋａｒｓｔｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｕｐｐｅｒＣｅｎｏｚｏｉｃ

ａｎｄ ｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｇｕｉｚｈｏｕ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，１８（１）：２９－３６．

［３０］杨欢，曾蒙秀，彭海军，等．晚全新世黔西南喀斯特地区兴义

泥炭高分辨率腐殖化度记录研究［Ｊ］．沉积学报，２０１９：１－１４．

ｄｏｉ：１０．１４０２７／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５５０．２０１９．１０７．

ＹａｎｇＨｕａｎ，ＺｅｎｇＭｅｎｇｘｉｕ，ＰｅｎｇＨａｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｏｆＸｉｎｇｙｉｐｅａｔｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅｉｎｋａｒｓｔ

ｒｅｇｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１９：１－１４．ｄｏｉ：１０．１４０２７／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５５０．２０１９．１０７．

［３１］ＢｌａａｕｗＭ，ＣｈｒｉｓｔｅｎＪ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅａｇｅｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｓ

ｕｓｉｎｇａｎａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｇａｍｍａｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＢａｙｅｓｉａｎＡｎａｌｙｓｉｓ，

２０１１，６（３）：４５７－４７４．

［３２］ＬｗｅｍａｒｋＬ，Ｃｈｅｎ Ｈ Ｆ， Ｙａｎｇ Ｔ Ｎ， ｅｔａｌ．Ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ

ＸＲＦｓｃａｎｎｅｒｄａｔａ：Ａｃａｕｔｉｏｎａｒｙｎｏｔｅｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｌａｋｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，４０（６）：１２５０－１２５６．

［３３］ＬｏｒｉｎｇＤＨ，ＡｓｍｕｎｄＧ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｍａｊｏｒａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｃｏａｓｔａｌａｎｄ ｆｊｏｒｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９９６，２８（１）：２－１１．

［３４］何报寅，张穗，蔡述明．近 ２６００年神农架大九湖泥炭的气候变

化记录［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００３，２３（２）：１０９－１１５．

ＨｅＢａｏｙｉｎ，ＺｈａｎｇＳｕｉ，ＣａｉＳｈｕｍｉｎｇ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｉｎｐｅａｔｆｒｏｍｔｈｅＤａｊｉｕＬａｋｅｂａｓｉｎｉｎＳｈｅｎｎｏｎｇｊｉａｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔ

２６００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，２３

（２）：１０９－１１５．

［３５］ＬｏｎｇｍａｎＪ，ＶｅｒｅｓＤ，ＥｒｓｅｋＶ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｎｐｕｔｏｆｄｕｓｔｏｖｅｒ

ｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＣａｒｐａｔｈｉａｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈＳａｈａｒａｎ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅＰａｓｔ，２０１７，

１３（７）：８９７－９１７．

［３６］ＳｃｈｉｔｔｅｋＫ，ＭｃｈｔｌｅＢ，ＳｃｈｂｉｔｚＦ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｌａｎｄｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＰｅｒｕｖｉａｎＡｎｄｅｓ（１４°Ｓ）

ａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎｐｒｅＣｏｌｕｍｂｉａｎｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅ

Ｐａｓｔ，２０１５，１１（１）：２７－４４．

［３７］吴艳宏，李世杰．湖泊沉积物色度在短尺度古气候研究中的

应用［Ｊ］．地球科学进展，２００４，１９（５）：７８９－７９２．

ＷｕＹａｎｈｏｎｇ，ＬｉＳｈｉｊｉｅ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｌｏｒｆｏｒ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，
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［５６］沈德福，李世杰，蔡德所，等．桂林岩溶湿地沉积物地球化学

元素变化的环境影响因子分析［Ｊ］．高校地质学报，２０１０，１６

（４）：５１７－５２６．

ＳｈｅｎＤｅｆｕ，ＬｉＳｈｉｊｉｅ，ＣａｉＤｅｓｕｏ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＳｉｈｕＬａｋｅｉｎＧｕｉｌｉｎｋａｒｓｔｗｅｔｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，

２０１０，１６（４）：５１７－５２６．

［５７］陈敬安，万国江．云南洱海沉积物粒度组成及其环境意义辨

识［Ｊ］．矿物学报，１９９９，１９（２）：１７５－１８２．

ＣｈｅｎＪｉｎｇａｎ，ＷａｎＧｕｏｊｉａｎｇ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｅｒｈａｉ， Ｙｕｎｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｅａ，１９９９，１９（２）：１７５－１８２．

［５８］虎贵朋，韦刚健，马金龙，等．粤北碳酸盐岩化学风化过程中

的元素地球化学行为［Ｊ］．地球化学，２０１７，４６（１）：３３－４５．

ＭａｏＧｕｉｐｅｎｇ，ＷｅｉＧａｎｇｊｉａｎ，ＭａＪｉｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｍｏｄｅｒａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１７，４６（１）：３３－４５．

［５９］张风雷，季宏兵，魏晓，等．黔中白云岩风化剖面微量元素的

地球化学特征［Ｊ］．地球与环境，２０１４，４２（５）：６１１－６１９．

ＺｈａｎｇＦｅｎｇｌｅｉ，ＪｉＨｏｎｇｂｉｎｇ，ＷｅｉＸｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｄｏｌｏｍｉｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４２

（５）：６１１－６１９．

［６０］季宏兵，欧阳自远，王世杰，等．白云岩风化剖面的元素地球

化学特征及其对上陆壳平均化学组成的意义———以黔北新蒲

剖面为例［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），１９９９，２９（６）：５０４－５１３．

ＪｉＨｏｎｇｂｉｎｇ，ＯｕｙａｎｇＺｉｙｕａｎ，ＷａｎｇＳｈｉｊｉｅ， ｅｔａｌ．Ｅｌｅｍｅｎｔ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｏｌｏｍｉｔｉｚｅａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｃｒｕｓｔ—Ｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍ ｔｈｅＸｉｎｐｕ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），１９９９，２９（６）：

５０４－５１３．

［６１］魏志强，钟巍，陈永强，等．亚热带季风区湖沼流域表生地球

化学元素研究———以江西定南大湖为例［Ｊ］．地理科学进展，

２０１５，３４（７）：９０９－９１７．

ＷｅｉＺｈｉｑｉａｎｇ，ＺｈｏｎｇＷｅｉ，ＣｈｅｎＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｇｅｎｅ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｗａｍｐｙｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｓｏｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＤｉｎｇｎａｎＤａｈｕｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，３４（７）：９０９－９１７．

［６２］吴永红，郑祥民，周立．太湖 ８０００年来沉积物元素变化特

征及古环境指示［Ｊ］．盐湖研究，２０１５，２３（１）：１６－２１．

ＷｕＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＺｈｅｎＸｉａｎｇｍｉｎ，ＺｈｏｕＬｉｍｉｎ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ

８０００ｙｅａｒｓｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｌｔＬａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１５，２３（１）：１６－２１．

［６３］金章东，张恩楼．湖泊沉积物 Ｒｂ／Ｓｒ比值的古气候含义［Ｊ］．

科学技术与工程，２００２，２（３）：２０－２２．

ＪｉｎＺｈａｎｇｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＥｎｌｏｕ．ＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＲｂ／Ｓｒｒａｔｉｏｓ

ｆｒｏｍｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，

２（３）：２０－２２．

［６４］马春梅，朱诚，郑朝贵，等．中国东部山地泥炭高分辨率腐殖

化度记录的晚冰期以来气候变化［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），

２００８，３８（９）：１０７８－１０９１．

ＭａＣｈｕｎｍｅｉ，ＺｈｕＣｈｅｎ，ＺｈｅｎｇＣｈａｏｇｕｉ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｓｉｎｃｅｌａｔｅｇｌａｃｉａｌｆｒｏｍｔｈｅ

ｐｅａｔｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００８，３８

（９）：１０７８－１０９１．

［６５］张坤，季宏兵，褚华硕，等．利用 Ｒｂ／Ｓｒ值、有机碳氮同位素

及１４Ｃ重建贵州喀斯特地区古环境变化［Ｊ］．地球与环境，

２０１８，４６（２）：１０７－１１３．

ＺｈａｎｇＫｕｎ，ＪｉＨｏｎｇｂｉｎｇ，ＣｈｕＨｕａｓｈｕｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ

ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲｂ／Ｓｒ，

δ１３Ｃｏｒｇ，δ１５Ｎｏｒｇａｎｄ１４Ｃ ｉｎＧｕｉｚｈｏｕｋａｒｓｔａｒｅａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈａｎｄ

７６１１
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，４６（２）：１０７－１１３．

［６６］张愈，马春梅，赵宁，等．浙江天目山千亩田泥炭晚全新世以

来 Ｒｂ／Ｓｒ记录的干湿变化［Ｊ］．地层学杂志，２０１５，３９（１）：

９７－１０７．

ＺｈａｎｇＹｕ，ＭａＣｈｕｎｍｅｉ，ＺｈａｏＮｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅＲｂ／Ｓｒ

ｒａｔｉｏｓａｓａｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｐｒｏｘｙｉｎｔｈｅＱｉａｎｍｕｔｉａｎｐｅａｔｏｆＴｉａｎｍｕ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，２０１５，

３９（１）：９７－１０７．

［６７］ＧｕｐｔａＡＫ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＤＭ，ＯｖｅｒｐｅｃｋＪＴ．Ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ＡｓｉａｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍｏｎｓｏｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅａｎｄｔｈｅｉｒｌｉｎｋｓｔｏ

ｔｈｅＮｏｒｔｈ ＡｔｌａｎｔｉｃＯｃｅａｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００３４２１（６９２１）：

３５４－３５７．

［６８］蔡演军，彭子成，安芷生，等．贵州七星洞全新世石笋的氧同

位素记录及其指示的季风气候变化［Ｊ］．科学通报，２００１，４６

（１６）：１３９８－１４０２．

ＣａｉＹａｎｊｕｎ，ＰｅｎｇＺｉｃｈｅｎｇ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｘｙｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅａｎｄｉｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＱｉｘｉｎｇｄｏｎｇｏｆＧｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００１，４６（１６）：１３９８－１４０２．

［６９］ＨｏｎｇＢ，ＨｏｎｇＹ，ＵｃｈｉｄａＭ，ｅｔａｌ．ＡｂｒｕｐｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＩｎｄｉａｎ

ａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｄｅｇｌａｃｉａｌｓｔａｄｉａｌ

ａｎｄｉｎｔｅｒｓｔａｄｉａｌ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１４，９７：

５８－７０．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２０１４．０５．００６．

［７０］杜荣荣，陈敬安，曾艳，等．贵州白鹇湖沉积物中孢粉记录的

５５ｋａＢ．Ｐ．以来的气候变化［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１２）：

３７８３－３７９１．

ＤｕＲｏｎｇｒｏｎｇ，ＣｈｅｎＪｉｎｇａｎ，ＺｅｎｇＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｍａｉｎｌｙｂｙｐｏｌｌｅｎｆｒｏｍ ＢａｉｘｉａｎＬａｋｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ

５５ｋａＢ．Ｐ．［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（１２）：

３７８３－３７９１．

［７１］郑茜，张虎才，明庆忠，等．泸沽湖记录的西南季风区

１５０００ａＢ．Ｐ．以来植被与气候变化［Ｊ］．第四纪研究，２０１４，３４

（６）：１３１４－１３２６．

ＺｈｅｎｇＱｉａｎ，ＺｈａｎｇＨｕｃａｉ，ＭｉｎｇＱｉｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｓｉｎｃｅ１５ｋａＢ．Ｐ．ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＬａｋｅ

Ｌｕｇｕｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍｏｎｓｏｏｎｄｏｍａｉｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３４（６）：１３１４－１３２６．

［７２］ＧａｏＹ，ＸｉｏｎｇＫ，ＱｕａｎＭ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｄｙｎａｍｉｃｓ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆＪｉｕｌｏｎｇｃｈｉｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｆａｎｊｉｎｇ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９

５１３：１－７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｉｎｔ．２０１９．０１．００９．

［７３］ＸｉａｏＸ，ＨａｂｅｒｌｅＳＧ，ＳｈｅｎＪ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅｓｔＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅａｎｄ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｈｉｓｔｏｒｙｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ ａｎａｌｐｉｎｅ

ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｒｅｃｏｒｄ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１４，８６：３５－４８．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２０１３．１２．０２３．

［７４］牛蕊，周立，孟庆浩，等．贵州草海南屯泥炭记录的中全新世

以来的气候变化［Ｊ］．第四纪研究，２０１７，３７（６）：１３５７－１３６９．

ＮｉｕＲｕｉ，ＺｈｏｕＬｉｍｉｎ，ＭｅｎｇＱｉｎｇｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＮａｎｔｕｎｐｅａｔｉｎｔｈｅＣａｏｈａｉａｒｅａｓｉｎｃｅｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３７（６）：１３５７－１３６９．

［７５］顾兆炎，刘嘉麒，袁宝印，等．１２０００年来青藏高原季风变

化———色林错沉积物地球化学的证据［Ｊ］．科学通报，１９９３，

３８（１）：６１－６４．

ＧｕＺｈａｏｙａｎ，ＬｉｕＪｉａｑｉ，ＹｕａｎＢａｏｙｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕｍｏｎｓｏｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＳｅｌｉｎｇＣｏＬａｋｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

１９９３，３８（１）：６１－６４．

［７６］ＨｏｎｇＹＴ，ＨｏｎｇＢ，ＬｉｎＱＨ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩｎｄｉａｎ

ＯｃｅａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｃｌｉｍａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００３２１１（３）：

３７１－３８０．

ＡＰＰＬＩＣＡＴＩＯＮＯＦＸＲＦＣＯＲＥＳＣＡＮＮＩＮＧＭＥＴＨＯＤＩＮＬＡＴＥＨＯＬＯＣＥＮＥ
ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＣＨＡＮＧＥＳＴＵＤＹＤＥＲＩＶＥＤＦＲＯＭ ＡＰＥＡＴＣＯＲＥ
ＦＲＯＭ ＳＯＵＴＨＷＥＳＴＥＲＮＧＵＩＺＨＯＵ，ＳＯＵＴＨＷＥＳＴＥＲＮＣＨＩＮＡ

ＹａｎｇＨｕａｎ１，ＺｅｎｇＭｅｎｇｘｉｕ１，ＰｅｎｇＨａｉｊｕｎ２，ＬｉＫａｉ３，ＬｉＦｅｎｇｑｕａｎ１，
ＺｈｕＬｉｄｏｎｇ１，ＤｅｎｇＢｏｌｏｎｇ４，ＬｉａｏＭｅｎｇｎａ３，ＮｉＪｉａｎ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＺｈｅｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｈｕａ３２１００４，Ｚｈｅｊｉａｎｇ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００８１，Ｇｕｉｚｈｏｕ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＬｉｆｅ

　　　　　　　　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＺｈｅｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｈｕａ３２１００４，Ｚｈｅｊｉａｎｇ；４．ＷｅｔｌａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５０００１，Ｇｕｉｚｈｏｕ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｘｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（ＸＲＦ）ｃｏｒｅｓｃａｎｎｉｎｇｉｓａｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｌｏｅｓｓ，ｍａｒｉｎｅａｎｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｐｅａｔｎｅｅｄｓｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａ３００ｃｍｐｅａｔ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅＸＹ１８０１（２５２８°Ｎ，１０４８２°Ｅ；１３１７ｍ．ａ．ｓ．ｌ．）ｆｒｏｍＸｉｎｇｙｉｐｅａｔｌａｎｄｉｎｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｓｃａｎｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＸＲＦ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ（Ｌ，
ａ，ｂ）ａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＸｉｎｇｙｉｐｅａｔｗｅｒｅａｌｓｏｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｒａｔｉｏｓｏｆ
Ｒｂ，Ｔｉ，Ｚｒ，Ａｌ，Ｓｉ，Ｃａ，Ｓｒ，Ｍｇ，ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ，ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｘｉｅｓｏｆＸｉｎｇｙｉｐｅａｔ，ａｎｄｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

８６１１



　５期 杨欢，等：基于 ＸＲＦ岩芯扫描的贵州喀斯特地区晚全新世泥炭古环境研究

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ／ｒａｔｉｏｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｒｄｅｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｉｎａｎｄａｒｏｕｎｄＸｉｎｇｙｉ
ｐｅａｔｌａｎｄｄｕｒｉｎｇＬａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＡＭＳ１４Ｃｄａｔｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅｓｈｏｗｎｂｅｌｏｗ．（１）ＸＲＦｃｏｒｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｃａｎａｃｈｉｅｖｅｉｄｅａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＸｉｎｇｙｉｐｅａｔ，ａｎｄｔｈｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｓｇｒｅａｔｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣａｆｒｏｍＸＲＦｃｏｒｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｇａｓｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｔｒｅｎｄｏｆＬａｎｄｂｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＸＲＦｃｏｒｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒｉｓａｌｓｏｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ．ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＬ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｉｓ０９９（Ｐ＜００１），ａｎｄｔｈａｔｏｆｂｉｓ０９１（Ｐ＜００１）．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａ ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆａ ｉｓｓｔｉｌｌｈｉｇｈ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０９２ａｔｔｈｅ００１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ．（２）Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎＸｉｎｇｙｉｐｅａｔ，ｃａｒｂｏｎａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＸｉｎｇｙｉｐｅａｔａｒｅｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｐｒｏｘｉｍａｌｍａｔｅｒｉａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｔｈｅｐｅａｔｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，
ｌｅａｃｈｉｎｇ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇａｎｄｉｌｌｕｖｉａｔｉｏｎ．（３）ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＳｒ／ＣａｒａｔｉｏａｎｄＣａ
ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｓ－０３８（Ｐ＜００１），ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳｒ／ＣａｒａｔｉｏａｎｄＳｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｓ－００３（Ｐ＜００１），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＣａｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｈａｓｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＳｒ／Ｃａｒａｔｉｏ；ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳｉ／ＡｌｒａｔｉｏａｎｄＳｉｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎＸｉｎｇｙｉｐｅａｔ（Ｒ２＝０３３，Ｐ＜００１）ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｂｅｔｗｅｅｎＳｉ／ＡｌｒａｔｉｏａｎｄＡｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ（Ｒ２＝－００２，Ｐ＜００１），ｔｈｕｓｔｈｅｒａｔｉｏｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＳｉ
ｅｌｅｍｅｎｔ；ｔｈｅＲｂ／ＳｒｒａｔｉｏｉｓａｌｓｏｍｏｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏＲｂｅｌｅｍｅｎｔ．ＩｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｉｓｄｒｙｗｈｅｎＳｒ／Ｃａ
ｒａｔｉｏｉｓｉｎｈｉｇｈｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆＲｂ／ＳｒａｎｄＳｉ／Ａｌａｒｅｉｎｌｏｗｖａｌｕｅｓ；ａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ．（４）Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
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