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摘要：利用荧光光谱仪、等离子发射光谱，测定关中盆地卤阳湖区沉积物（０～２８０ｃｍ）元素含量变化，在光
释光定年与Ｒ型聚类分析基础上，探讨３万年来该区２６种元素的地球化学行为特征及环境意义。结果表
明：卤阳湖沉积物元素大致可分４类：第１类Ｓｉ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎａ，指示４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．后湖泊萎缩，外源沉积减少；
第２类Ｇａ、Ｕ、Ｓｒ，指示４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．和２．０ｋａ　Ｂ．Ｐ．前后的湖区干旱气候；第３类Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｎ、Ｍｇ，指示４．６
ｋａ　Ｂ．Ｐ．后湖水咸度的增加；第４类Ｔｉ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｖ、Ｔｈ、Ｃｏ、Ｆｅ、Ｂｉ、Ｃｓ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｒｂ、Ｇａ、Ｋ、Ａｌ，这１５种元素指示
湖水咸度与周边人为活动的增加。元素变化特征说明，卤阳湖在３３～１０．４ｋａ　Ｂ．Ｐ．之间，沉积环境稳定，全新
世前期（１０．４～４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．）湖水变淡，４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．后，外源沉积减少，湖水咸度升高，在２．０ｋａ　Ｂ．Ｐ．前后，湖
泊干旱造成大量盐分生成，之后，虽气候转湿，但人为活动增加使湖泊快速走向衰亡。
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　　湖泊沉积物作为流域物质的汇，保存着有关流域
气候、自然环境以及人类活动变化方面的大量信
息［１，２］。因此，研究湖泊沉积物地球化学元素特征，
是提取古环境古气候信息，重建沉积环境序列，评价
人为活动对环境影响的重要方法［３，４］。湖泊沉积物
中的元素来源可分为流域侵蚀外源碎屑成分和水体

内生沉淀成分２类［５］。因此，湖泊沉积物元素变化不
仅与流域内的植被、地形、气候等环境因素有关，而且
与湖水温度、酸碱度、氧化还原状态等湖水自身物化
性质有关［６，７］。沉积物化学元素变化特征是多种环
境因素共同作用的结果。
不同元素在湖泊沉积物中的环境指示意义不同。

元素Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ、Ｔｉ在多数研究中均被认为与外源碎屑
物质输入有关［８］。而元素Ｃａ、Ｓｒ易迁移，其富集程度
与湖泊水位、矿化度有密切关系。Ｚｒ多富集于重矿物
中，与粗颗粒沉积物有很高的相关性［９］。研究中，除了
利用单一元素含量变化特征，还可借助ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、

Ｒｂ／Ｓｒ、ＣＩＡ、ＩＣＶ、气候Ｃ值等多种不同元素的组合变
化特征来进行沉积物区域环境变迁的研究［７，１０］。
湖泊沉积物元素的影响因素众多，变化特征复

杂。不同区域条件下的湖泊沉积物元素对环境变迁
的响应特征存在较大差别，并没有一致结论［４］。因
此，对某一地区而言，需要开展本地化试验验证，才能
确定该地区湖泊沉积物地球化学元素行为特征与气

候环境变化的关系。
本研究选取关中盆地卤阳湖区为对象，采用

ＸＲＦ荧光光谱仪、ＩＣＰ－ＡＥＳ等离子发射光谱仪，对
该地区湖泊沉积物中多种化学元素含量进行测定，并
通过聚类分析方法进行了归类，在前期工作基础上，
讨论了卤阳湖区元素地球化学行为对气候环境变化

的响应特征，以期增加对利用湖泊沉积物地球化学元
素反演气候环境变化信息的认识，为后续该地区长时
间尺度研究工作奠定基础。

１　研究区概况及样品采集
卤阳湖位于陕西省关中盆地东北部与渭北黄土

高原台塬区交接部分，处在蒲城县与富平县交界，属
古三门湖在关中盆地的孑遗湖泊。湖区地势开阔，由
西北向东南倾斜，东西长１８．４ｋｍ，南北平均宽４．１
ｋｍ，属暖温带大陆性季风气候，年均气温１４．５℃，降
水５２１．８ｍｍ，土质粘重，土壤类型以盐化潮土为主。
卤阳湖区现今可分为东滩和西滩两部分，人工硝池占
比较大，其次是芦苇沼泽，东滩开挖有人工湖———天
骄湖，湖区周边为盐碱改良农地包围［１１］。
采样点位于卤阳湖区东滩天骄湖东侧，采样时间

为２０１４年４月。采样时，该处正为修建一码头进行
地基开挖，开挖深度大约３．５ｍ。因此，我们自剖面
顶端向下每隔２ｃｍ，采样１４０个，总深度为２８０ｃｍ，

并分别于５，３５，６５，８０，１００，１４０，２００，２８０ｃｍ处，用直
径２．５ｃｍ、长约２０ｃｍ的无缝钢管垂直砸入剖面，采
集光释光定年样品。采集后用锡纸包裹钢管，并装于
黑色布袋中避光保存。

２　试验方法和数据分析
（１）样品测定：元素测定以剖面深度８０ｃｍ为界，

以上每隔４ｃｍ测定一个样品，以下每隔８ｃｍ测定一
个样品，共测定５４个样品。

（２）光释光定年：定年样品送于中科院南京地理
与湖泊研究所释光年代实验室进行测定，首先用盐酸
和双氧水去除样品中碳酸盐和有机质，然后用氢氟酸
对提取后样品进行刻蚀，接着用稀盐酸洗净氟化物
后，使用红外信号检测保证无长石污染，最后用硅油
把石英样品平铺至不锈钢片上进行测试，具体方法可
参见该文献［１２］。

（３）元素测定：主量元素测定采用ＸＲＦ荧光光谱
仪，具体过程是加入硝酸锂助熔剂，充分混合后，高温
熔融（约１　０００℃），然后将熔融物倒入铂金模子，形成
扁平玻璃片后，再利用ＸＲＦ（Ａｘｉｏｓ　Ｍａｘ　ＰＡＮａｌｙｔｉｃａ，荷
兰）进行测定，最后结果换算成氧化物以百分含量（％）
表示。微量金属元素测定用ＩＣＰ－ＡＥＳ等离子体发
射光谱进行，需用高氯酸、硝酸、氢氟酸和盐酸进行消
解，蒸干后用稀硝酸溶液定容，再用ＩＣＰ－ＡＥＳ（Ｖａｒ－
ｉａｎ　ＶＩＳＴＡ，美国）测定，结果用μｇ／ｇ表示。

（４）数据分析：利用ＳＰＳＳ　１７．０软件，采用Ｒ型聚
类方法对样本按个案进行聚类分析，操作过程中选用
组间联接方法，度量标准选择Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数进行。

３　结果与分析
３．１　天骄湖剖面岩性特征、年代框架与气候变化背景
天骄湖剖面概况和光释光定年结果见图１。剖

面自下而上依颜色可分为４个单元：单元４，２８０～
１４０ｃｍ（３３．４～１０．７ｋａ　Ｂ．Ｐ．），浅棕色，主要由粗粉
砂构成，有机质含量少；单元３，１４０～８０ｃｍ（１０．７～４
ｋａ　Ｂ．Ｐ．），暗棕色，基本由中粉砂构成，有机质含量
较高；单元２，８０～４０ｃｍ （４～２．０ｋａ　Ｂ．Ｐ．），粒度偏
细，主要由细粉砂构成，呈青灰色，５０～４０ｃｍ段则呈
灰白色，含有大量盐分；单元１，４０～０ｃｍ（２．０ｋａ　Ｂ．
Ｐ．），主要由黏粒构成，呈棕褐色，有机质含量高。

根据光释光测年结果（图１），天骄湖剖面底界（２８０
ｃｍ）年龄为３３．４ｋａ　Ｂ．Ｐ．，涵盖了末次冰盛期（２６～１９
ｋａ　Ｂ．Ｐ．）［１３］以来的气候变化信息。根据定年及前期碳
酸盐研究结果，可将卤阳湖区气候变化分为以下２个阶
段：（１）末次冰期阶段（３３．４～１０．７ｋａ　Ｂ．Ｐ．），气候干冷，

在１８ｋａ　Ｂ．Ｐ．左右达到极盛，之后进入冰消期（１８～１０．７
ｋａ　Ｂ．Ｐ．），气候开始回暖，降水逐渐增多；（２）全新世阶段

９０２第３期 　　　 　　颜永豪等：３万年来卤阳湖沉积物地球化学元素变化特征及其环境意义



（１０．７ｋａ　Ｂ．Ｐ．～至今），气候加速回暖，并于７．５～４．６ｋａ
Ｂ．Ｐ．，达到降水气温的最适宜期（大暖期），４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．
后，气候整体变冷干，２．０ｋａ　Ｂ．Ｐ．前后干旱较强烈，之后
气候相对转湿并保持稳定。

图１　天骄湖剖面岩性特征、光释光定年结果及气候期划分

３．２　元素分类结果与变化特征
利用Ｒ型聚类方法，可对地球化学行为相似的

元素进行归类。根据图２中的聚类分析结果，大致可
将元素剖面变化曲线分为图３中的４类：
第一类：Ｓｉ、Ｎａ、Ｈｆ、Ｚｒ，这４种元素以４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．为

界，变化特征可分２个阶段。第一阶段从３３．４ｋａ　Ｂ．Ｐ．
到７．５ｋａ　Ｂ．Ｐ．，含量几无变化，从７．５ｋａ　Ｂ．Ｐ．到４．６
ｋａ　Ｂ．Ｐ．，含量有微弱增加。第二阶段从４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．至
今，整体呈减小趋势，波动较大，在４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．和２．０
ｋａ　Ｂ．Ｐ．时有明显减少，２．０ｋａ　Ｂ．Ｐ．后，含量稳定。

图２　元素Ｒ型聚类等级树形图

图３　３万年来天骄湖剖面元素变化曲线

　　第二类：Ｃａ、Ｕ、Ｓｒ，这３种元素的变化曲线与第
一类元素相反，其中 Ｕ、Ｓｒ变化趋势一致。而Ｃａ在
冰盛期前后稍微有所增加，进入冰消期后含量开始减

少，全新世大暖期（７．２～４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．）加速减少，达
到剖面最低值，４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．后，含量又突然上升，并
在２．０ｋａ　Ｂ．Ｐ．达到高值，之后又迅速下降并保持稳
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定。Ｕ、Ｓｒ含量高值主要集中于干旱期（４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．
至２．０ｋａ　Ｂ．Ｐ．），尤其是在２．０ｋａ　Ｂ．Ｐ．时，达到剖面
最高点，而在４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．前，并没有明显变化。
第三类：Ｈｇ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ｍｎ，这４种元素含量在整

个剖面呈现逐渐增加的趋势，但也有所差别。４种元
素在进入干旱期初期（４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．后）有明显增加，
但 Ｍｇ、Ｍｎ的增加相对 Ｈｇ、Ｃｕ表现更突出。Ｈｇ在
突然增加后，有相对回落，之后便开始缓慢上升。Ｃｕ
在２．０ｋａ　Ｂ．Ｐ．后回落至低点，然后也开始缓慢上升。
而 Ｍｇ、Ｍｎ在４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．达到剖面最大值后，稍微
有所下降，但在２．０ｋａ　Ｂ．Ｐ．后，又有增加，之后保持
相对稳定。
第四类：Ｔｉ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｖ、Ｔｈ、Ｃｏ、Ｆｅ、Ｂｉ、Ｃｓ、Ｚｎ、

Ｎｉ、Ｒｂ、Ｇａ、Ｋ、Ａｌ，这１５种元素整体呈现增加趋势。

３３．４ｋａ　Ｂ．Ｐ．至１０．７ｋａ　Ｂ．Ｐ．，变化趋势不大。全新世
后，含量快速增加，特别是在７．２ｋａ　Ｂ．Ｐ．至４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．
期间，增加较快。４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．后，含量下降，并于２．０
ｋａ　Ｂ．Ｐ．达到低点，之后快速增加，并保持相对稳定。总
体来说，这１５种元素在近地表４０ｃｍ（２．０ｋａ　Ｂ．Ｐ．）上的
元素含量要明显大于之前的任何阶段。

４　讨 论
湖泊沉积物元素变化特征受控于气候变化、湖泊

演化阶段以及人为活动等多种环境条件。因此，沉积
物元素在不同环境条件下会表现不同的响应特征。以
下从气候变化，湖泊演化，人类活动３个方面，结合卤
阳湖区域自然条件深入讨论湖泊沉积物地球化学特征

及其所反映的气候环境、湖泊演化和人类活动信息。

４．１　元素变化与气候变化关系
从图３可见，多数元素经历冰盛期时，元素含量

都有细微减少，进入冰消期后，元素含量开始缓慢增
加，进入全新世后，元素累积步伐加快，且波动范围也
开始增加。这种现象说明，暖期气候条件下的沉积物
元素波动要比冷期气候条件下的变化幅度更大，与流
域内不同气候期内的风化程度有密切关系。
进入全新世湿润期后（７．５～４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．），Ｓｉ、

Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、Ｎａ、Ｔｉ含量有升高迹象，而Ｃａ减少明显，
其他多数微量元素上升，暗示暖期气候下流域风化程
度的增加。当气候在４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．转干时，Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、

Ｋ、Ｎａ、Ｔｉ下降明显，而Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｕ、Ｓｒ、Ｈｇ则有
明显上升。到了干旱期（２．０ｋａ　Ｂ．Ｐ．），Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、

Ｎａ、Ｔｉ都有明显下降，而Ｃａ、Ｕ、Ｓｒ上升明显，其他大
部分微量元素含量也都在下降。当气候后来转入相
对湿润阶段，Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、Ｎａ、Ｔｉ又有明显上升，而

Ｃａ、Ｕ、Ｓｒ则下降明显。
由以上分析可知，沉积物元素并不总对气候变化

的波动表现出明显的响应特征。这一方面与气候冷暖

干湿的变化程度有关，另一方面也与气候变化时的湖
泊的沉积环境有密切联系。Ｓｉ、ＡＬ、Ｆｅ、Ｋ、Ｎａ、Ｔｉ这些
元素主要来自外源碎屑物质沉积，当气候转暖，源区风
化程度增加时，湖泊沉积中的元素累积也会相应增加，
研究中这六种元素对全新世大暖期的响应比较明显。
相对来说，Ｃａ、Ｓｒ的迁移性要比其他元素高，当气候转
干地表径流减少时，这些元素仍可通过土壤潜流到达
湖泊，从而在强蒸发条件下出现聚集［１４］。降水减少
在湖泊沉积物中，最明显的表现就是碳酸盐含量的增
加［３］。Ｃａ、Ｓｒ为强迁移元素，与碳酸盐沉积有关，因
此二者在４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．后的含量上升，能够指示全新
世后期气候整体转干的趋势。另外，Ｍｇ、Ｍｎ对全新
世４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．转干也有较大响应，但对２．０ｋａ　Ｂ．Ｐ．
的干旱响应并不明显，说明这２种元素的沉积还受当
时的湖水环境制约。多数微量元素在全新世暖期的
累积有增加，干旱期到来后，逐渐减少，进入相对湿润
期后又有明显增加，且响应幅度远超全新世暖期。由
此可见，这些元素对气候变化的响应程度并不与气候
变化程度成比例，可能同时受源区风化程度，植被盖
度，人为活动等其他因素的影响。
因此，得出卤阳湖湖泊沉积物中Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、

Ｎａ、Ｔｉ，这６种元素的增加能够指示湿润期的存在，
而Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｓｒ、Ｕ的增加，则指示干旱气候的存
在，今后可利用该结论研究卤阳湖区长时间尺度上的
气候变化过程。

４．２　元素变化与湖泊演化关系
卤阳湖区流域物质主要来自北部黄土经地表径

流或风力搬运至此，因此其沉积物化学元素背景应与
黄土沉积区相同。刘东生先生对洛川黄土地球化学
元素的研究表明，黄土主要化学元素为ＳｉＯ２（５０％以
上），Ａｌ２Ｏ３（１０％以上），ＣａＯ 为（７．５％～１０．５％）。
而卤阳湖区Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ三者波动范围分别为３３％～
６７％，８．３％～１５．３％，１．１％～２０．６％。因此，从化学
元素组成看，该区沉积物主要来自黄土高原南部台塬
丘陵区的侵蚀汇聚。
黄土中的硅主要存在于粗颗粒石英砂（ＳｉＯ２）中，

因此，沉积物中的硅累积能够说明粗颗粒的沉积，这也
与前期粒度变化的研究结果一致。Ｚｒ主要存在于锆
石等稳定重矿物中，在湖泊中的沉积也主要依靠河流
机械搬运，因此其变化趋势与Ｓｉ相似，而 Ｈｆ常以类
质同象形式存在于锆石中，所以二者常伴随存在［１５］。
因此，Ｓｉ、Ｈｆ、Ｚｒ　３种稳定型元素在４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．后的
突然减少，可能是全新世中期气候转干造成河湖分离
导致的，在这种条件下，进入湖泊的粗颗粒物质和稳
定性矿物都会明显减少。据此推断，卤阳湖有可能在

４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．前后，开始从外流形态向内流封闭状态
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转变。通常来说，Ｎａ在干旱封闭的湖泊沉积物中都
会有显著增加［７，１４］，但我们观察到Ｎａ在４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．
后反而有明显下降，是否与Ｎａ特殊的地球化学行为
有关，还是与长期以来当地的捞硝晒盐有关，需要进
一步的研究。高 Ｍｇ含量是湖泊咸化的标志，４．６ｋａ
Ｂ．Ｐ．后，沉积物中 Ｍｇ含量增加明显，说明此时湖水
咸度已明显上升，与气候转干后的湖水蒸发有密切关
系［１６］。由以上分析可知，卤阳湖沉积环境在４．６ｋａ
Ｂ．Ｐ．前后有剧烈变化，受气候变干影响，有可能出现
河湖分离，由外流状态转向封闭，湖水咸度在此时也
开始上升，并最终演化为盐碱滩。

４．３　元素变化与人类活动关系
据文献考证，卤阳湖区腹地在西周时期（公元前

１０４６—７７１年）已有村落形成，说明至少３　０００年前，卤
阳湖已不是大湖［１７］。这与我们推测的４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．后
气候转干，湖泊萎缩的背景一致。自周秦汉唐宋辽金
元明清，湖区村落不断增加，金（公元１１１５—１２３４年）
已设有屯田寨，可见至少１　０００年前已开始对卤阳湖
进行围垦活动，清代人口快速增加，富平、蒲城两县县
志都有关于滩地开垦的记载［１８］，建国后也有针对卤
阳湖盐碱地的大规模整治活动［１９］。湖区制盐制硝的
历史可追溯至西汉，唐明清均有发展，解放初仍有大
小作坊无数［１７］。而沉积速率结果表明，２．５ｋａ　Ｂ．Ｐ．
后湖区沉积速率有明显上升（未发表），说明湖区周边
人类活动强度在近２　０００年内增加较快。
图３中大多数与人为活动相关的元素Ｃｕ、Ｆｅ、

Ｐｂ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｈｇ、Ｚｎ在４０ｃｍ以上都有富集，除与湖
水咸化，元素浓度增大有关外，人为活动影响是不容
忽视的因素。湖泊中微量金属元素的分布有随离岸
距离减小而增加的特点［２０］，４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．气候转干
后，随着人为活动的增加，湖泊已开始不断萎缩，推测
这些元素在４０ｃｍ层的富集与湖泊萎缩，与湖心区距
污染源距离的减少也有关系。另外，湖泊萎缩后，采
样位置黏粒与有机质的增加，都可以对近地表的重金
属起到固定吸附作用，从而加剧他们的表层累积。

５　结 论
（１）卤阳湖区湖泊沉积物中Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、Ｎａ、Ｔｉ的

增加可以指示湿润期的存在，而Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｓｒ、Ｕ的增
加则可指示干旱气候发生。元素对气候变化的响应程
度并不与气候变化程度成比例，与湖泊演化所处阶段，
人为活动因素也有一定关系。因此，在利用湖泊沉积物
化学元素提取古气候古环境变化信息时，一定要结合其
他指标，对元素所处气候变化背景，湖水物化性质等因
素进行综合分析，才能得出切实可靠的结论。

（２）卤阳湖区Ｓｉ、Ｚｒ、Ｈｆ指示４．６ｋａ　Ｂ．Ｐ．后，湖
泊有可能由外流湖状态开始向内流状态转变。气候

转干有可能造成卤阳湖河湖分离，并导致湖水咸度不
断增加，湖面萎缩，并最终造成卤阳湖在围湖造田等
人为活动影响下快速演化为盐碱滩。
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物因素（土壤物理结构和化学性质）等，进而影响

ＳＯＣ、ＤＯＣ与ＤＯＮ的空间分布特征。阳坡土壤更有
利于ＳＯＣ的累积，阴坡则有利于提高土壤ＤＯＮ储
量，混交林胸高断面积的大小则对土壤ＤＯＣ空间分
布有较大的影响。土层深度显著影响ＳＯＣ、ＤＯＣ和

ＤＯＮ储量（ｐ＜０．０１），均随土壤层加深而降低，呈表
层富集现象。土壤物理性质（土壤湿度、紧实度及土
壤中颗粒组成）对ＳＯＣ、ＤＯＣ及ＤＯＮ的空间分布有
重要的影响。土壤中ＳＯＣ、ＤＯＣ及ＤＯＮ含量与土
壤全氮、有效氮、速效磷和速效钾等含量存在着显著
的相关性，说明其空间分布与土壤养分含量高低也有
一定的关系。土壤ＤＯＣ与ＤＯＮ是土壤养分的重要
来源，采取科学措施增强土壤有机质或腐殖质向溶解
性有机质的转化，将有利于改善土壤质量，提高土壤
肥力。
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