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摘 要：湖沼沉积物地球化学元素对地球气候环境变化敏感性强。本文以江西定南大湖湖沼沉积物地球化学元素

为研究对象，使用主成分分析法，并结合总有机碳(TOC)、有机碳同位素(δ13Corg)、中值粒径(Md)、化学蚀变指数

(CIA)等相关气候代用指标，以元素组对的形式阐释不同地化元素响应不同气候环境下的地球化学行为和迁移规

律。研究结果显示：第一主成分(PC1)包括Al2O3、TiO2、SiO2、Nb、Rb、Ga、Ba、S等元素，曲线变化与CIA相似，指示

湖泊流域的化学风化强度，气候暧湿，PC1含量高；第二主成分(PC2)包括Co、Zr、Hf元素，曲线变化与中值粒径较

为一致，指示湖泊流域的水动力条件，气候冷干，PC2含量高；第三主成分(PC3)包括Sc、Cu、U、V元素，曲线变化与

TOC、δ13Corg含量变化一致。大湖沉积物的物质来源为：在气候暧湿、流域化学风化作用强的条件下，地表径流冲

刷流域周边花岗岩风化壳物质并搬运至湖盆沉积，但不排除在冷干时期，风力携带粉尘物质堆积的影响，粉尘物质

可能主要源于周边的风化碎屑物。
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1 引言

江西定南大湖位于南岭东部，之前学者使用多

种气候代用指标(包括孢粉、总有机碳、有机碳同位

素、粒度、腐殖化度、磁化率、干密度、化学元素比值

等)，较好地揭示了南岭地区晚更新世后期和全新

世时期的气候环境变化特征(萧家仪等, 2007; 薛积

彬 等, 2007; Zhong et al, 2010, 2012; 欧 阳 军 等,

2010)，仙女木事件、B/A暧事件、全新世适宜期、8.2

ka冷事件等在此地区都有不同程度的响应。大湖

沉积物地球化学元素众多，不同沉积环境下元素发

生地球化学分异，不同气候阶段有不同化学元素组

成。目前，在已知大湖气候环境演变条件下，对湖

泊沉积物地球化学元素组成及其地球化学行为尚

未见研究。

湖泊沉积物中不同化学元素具有不同的地球

化学行为，反映的气候信息往往有较大差异，单个

元素反映气候环境变化会显得不够清晰(陈敬等,

1999)。主成分因子分析方法可以将数据量庞大、

复杂的元素变量进行有效归类，在综合辨识和提取

湖沼流域环境变化的主控因子信息方面得到大量

成功的应用(陈敬安等, 1999; Bakke et al, 2013; Ky-

lander et al, 2013; 杨艺等, 2014; Røthe et al, 2015)。

因此，本文以江西定南大湖湖沼沉积物为研究对

象，使用主成分因子分析法对其元素进行分析和提

取，研究低纬度季风区湖盆流域表生地球化学元素

响应气候环境变化的侵蚀、迁移、搬运、沉积等过

程，对湖沼沉积物物质来源作进一步尝试性探讨，

有助于更好地揭示亚热带季风区湖沼流域表生地

球化学元素对不同气候环境变化过程的响应及其
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环境指示意义。

2 研究区域概况

定南大湖盆地(图 1)地处江西省定南县城西南

约2 km处，面积约0.8 km2。盆地四周低山环绕，形

成封闭性湖盆，无河流汇入，全年基本只接受大气

降水，物质来源稳定，发育了典型的湖沼相沉积，对

气候变化的响应敏感性强(薛积彬等, 2007; Zhong

et al, 2012)。野外调查发现，盆地中部海拔约 250~

260 m，湖盆流域基岩主要为花岗岩，发育了约 20~

60 m的红色风化壳。该区域处于中国中亚热带与

南亚热带的分界线，深受季风气候的影响，多年均

温约 18 ℃，多年平均降雨量约 1600 mm，降水多集

中于5-9月。现代植被以樟科、壳斗科、山茶科等乔

木为建群种组成的常绿阔叶林为主 (欧阳军等,

2010)。

3 材料与方法

K02孔（图1）长348 cm，于2006年12月使用活

塞取样器取得岩芯剖面，按 1 cm间距连续取样，取

得样品348个。在流域东南附近采集花岗岩风化壳

物质，除去最上面的枯枝落叶层(约 5 cm)，钻取约

8.6 cm的风化壳物质，作为流域表层风化壳的背景

值。并现场对岩芯进行拍照和岩性描述，划分其沉

积层位。

K02孔测年样本为12个，详细测年材料与方法

参照已发表文献(欧阳军等, 2010)，年代序列图的建

立参照Zhong等(2012)的研究成果(图 2)，测年结果

显示K02孔底部年龄约为16.0 cal ka BP。

岩芯样品在实验室研磨压粉后，每个样品一式

两份，其中一份使用 VP-320 X 射线荧光光谱分析

仪(XRF)分析样品主要元素和微量元素，发现主要

元素分析精度为 0.2%，微量元素含量为 0.05 ppm。

另外一份样品在 550 ℃高温下燃烧 1个小时，测出

烧失量 (LOI)，用来校正元素的分析值 (Sun et al,

2010)。对于采集的风化壳物质作相同的地化元素

分析实验。

4 结果与分析

4.1 元素主成分分析结果

使用SPSS Statistics 20.0对沉积物32种地球化

学元素进行主成分分析。根据主成分输出的初始

特征值及累积解释总方差(表 1)，得到主成分元素

组。第一主成分元素组 (PC1)包括：Al2O3、TiO2、

SiO2、Nb、Rb、Ga、Ba、K2O、S等，占方差总贡献率的

44.206%；第二主成分元素组(PC2)包括：Zr、Hf、Co、

W、La、Ce，占方差总贡献率的 18.200%；第三主成

分元素组(PC3)包括：Sc、Cu、U、V，占方差总贡献率

的 13.256%；第四主成分元素组(PC4)主要为Na2O，

占方差总贡献率的 5.927%；第五主成分元素组

(PC5)主要为Fe2O3，占方差总贡献率的3.964%。

图1 研究区域及K02孔采样位置示意图(据Zhong等（2012）底图修改)

Fig.1 The study area and the location of core K02(Modified after Zhong et al, 2012)
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前 3 个主成分因子占元素方差总贡献率的

75.662%，基本反映大部分沉积环境信息。PC4 和

PC5 可能反映了流域的盐分条件和沉积环境酸性

条件，但分别所占的沉积信息并不多，因此本文着

重讨论PC1、PC2、PC3元素组分的地球化学行为及

其环境指示意义。

4.2 各主成分元素组随岩芯的差异变化

PC1、PC2、PC3主成分元素组在16000 cal a BP

以来曲线变化有明显的不同(元素较多，且组内元

素相关系数高(表2)，各主成分内部元素曲线变化较

为一致，限于篇幅未将全部元素列出)(图3)，表明各

元素组对气候环境变化响应存在显著差异。

在 16.0-15.1、14.2-13.7、12.1-11.7、6-4 cal ka BP

期间(图 3，阴影部分)，PC1元素组分总体呈下降趋

势，在 14.2-13.7P和 6-4 cal ka BP表现尤为明显，元

素组分达到剖面的最低值；PC1 与化学蚀变指数

(CIA)曲线变化非常一致。PC2元素组分(Co、Zr、Hf

等)则在这些时段内总体呈现高值，且曲线变化与

中值粒径(Md)较为一致；PC3元素组分在这些时段

内也都呈现明显峰值分布，元素组分与总有机碳

(TOC)、有机碳同位素(δ13Corg)变化趋势相似。而在

15.1-14.2、13.7-12.1、11.7-6.0 cal ka BP期间，PC1正

载荷元素组分总体处于剖面高值状态，尤其在11.7-

6 cal ka BP，元素组分达到剖面的最高值；PC2元素

组分则在剖面呈低值分布；PC3元素组也呈相对低

值状态。

5 讨论

5.1 各元素组响应不同气候环境条件的内部机制及

其指示意义

根据之前学者使用的相关气候代用指标(包括

TOC、δ13Corg、粒度、腐殖化度、磁化率、干密度等(薛

积彬等, 2007; Zhong et al, 2010, 2012; 欧阳军等,

2010)可知，大湖在 16.0-15.1、14.2-13.7、12.1-11.7、

6-4 cal ka BP(图 3，阴影部分)分别对应最老仙女木

(Oldest Dryas, OSD)、中仙女木(Older Dryas, ORD)、

新仙女木冷事件(Younger Dryas, YD)三次仙女木冷

事件以及中全新世冷干事件，而15.1-14.2、13.7-12.1、

11.7-6.0 cal ka BP则对应Bølling、Allerød暧期和全

新世适宜期。在不同气候条件下，定南大湖沉积物

元素组呈现出不同的响应差异，结合区域气候环境

变化，对各元素组响应气候变化的内部机制及其指

示意义进行探讨。

第一主成分元素组(PC1)，主要包括在地球表

生条件下，抗风化作用强，难以溶解的惰性元素(如

Al2O3、TiO2、SiO2、Nb 等) (Mackereth et al, 1966)

(图3)，这些惰性化学组分通常赋存于陆源碎屑残余

物中，颗粒以粉砂、细砂为主。定南大湖为封闭性

小湖盆，四周为低山丘陵，在暧湿气候条件下，化学

风化作用强，地表径流发育，大量陆源风化碎屑残

余物被冲刷迁移至湖泊，直接以物理方式沉淀至湖

底；而在干冷气候条件下，湖区物理搬运作用较弱，

赋存于碎屑矿物的惰性组分难以通过机械搬运的

形式迁移至湖泊(陈敬安等, 1999)。而在暧干气候

条件下，由于水动力条件较弱，流域化学风化碎屑

物难以进入湖盆；在冷湿条件下，温度低，不利于化

表1 特征值及主成分贡献率

Tab.1 Eigen value and component loadings

主成分

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

特征值

14.146

5.824

4.242

1.897

1.269

贡献率/%

44.206

18.200

13.256

5.927

3.964

累积贡献率/%

44.206

62.407

75.662

81.589

85.553

图2 大湖盆地K02孔岩性特征与年代—深度关系

(相邻校正年龄沉积速率单位为a/cm，据Zhong等(2012)底图修改)

Fig.2 Stratigraphy and the relationship between age and depth

of core K02 in the Dingnan Dahu swamp

(Sedimentation rates between two adjacent calibrated ages are presented

in yeas per cm, Modified after Zhong et al, 2012)
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学风化的进行，流域陆源风化碎屑物较少。PC1元

素曲线与化学蚀变指数(CIA)变化趋势也非常相

似，CIA指数越高，化学风化作用越强，气候较为暧

湿；反之，其值越低，则化学风化作用越弱，气候较

为冷干(李徐生等, 2007; Feng et al, 2003)。值得注

意的是，PC1负载荷组分S等元素与其余稳定性元

素曲线变化明显相反，相关系数普遍<-0.78(表 2)，

说明负载荷组分与稳定性元素化学性质不同。S元

素化学性质活泼，在湿热条件下，湖泊水位升高，沉

积物处于缺氧还原条件，S在还原条件下容易生成

H2S而损失(杜晨等, 2012)，所以在B/A暧期及全新

世适宜期，大湖沉积物S元素都含量甚微(图3)。但

PC1元素组分主要以稳定性元素为主，因此，PC1元

素组主要反映了流域内陆源化学风化残余物通过

地表径流冲刷搬运至湖泊的物质，指示流域的化学

风化作用强度，相对暧湿气候条件下，PC1含量高，

冷干气候条件下，PC1含量低。

第二主成分元素组(PC2)，主要包含Co、Zr、Hf

等元素。Zr在风化过程中极为稳定，主要赋存于锆

石、土壤、风化产物中，以较粗颗粒碎屑状态形式出

现(Kylander et al, 2013)，Zr和Hf元素离子半径非常

接近(分别为 8.4 和 8.3 nm)(Jochum et al, 1986)，具

有非常相似的地球化学行为，且常伴随而生(Shan-

non, 1976)。本文中，Co、Zr 与 Hf 两两之间相关系

数都在 0.49 以上(表 2)，表明三者化学性质较为相

似。大湖处于暧湿气候时(如11.7-6 cal ka BP)，PC2

处于低值；而在冷干时期(如14.2-13.7 ka BP)则处于

高值。PC2 元素组曲线变化与沉积物中值粒径

图3 定南大湖K02孔地化元素年代—含量关系图

(虚线为湖盆流域花岗岩风化壳上覆土壤地化元素均值；CIA=[Al2O3/( Al2O3+CaO*+K2O+Na2O)]×100，本文CaO>Na2O，取CaO*=Na2O(McLennan, 1993))。

Fig.3 Variations of the elements in core K02 at the Dingnan Dahu swamp

(The dotted line represents the average values of the granitoid weathering crust in the surrounding area of the Dingnan Dahu swamp.

CIA=[Al2O3/( Al2O3+CaO*+K2O+Na2O)]×100, here CaO>Na2O,CaO*=Na2O (McLennan, 1993)).
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(Md)变化比较相似，说明PC2元素组与粒度相关，

粒度则可反应流域水动力条件 (Menking et al,

1997; Wang et al, 2001)。通常在气候较为暧湿条件

下，流域水热条件好，有助于亚热带植被大量生长，

可有效阻止地表径流对土壤表层尤其是粗颗粒物

质的侵蚀，进入湖盆的粗颗粒物质则变少。大量研

究也表明，在长时间尺度范围内，沉积物粒径增大

反映采样点离湖岸距离减小、湖泊水位下降，粗颗

粒物质易于到达，指示气候干旱；反之，沉积物粒径

减小反映采样点离湖岸距离增大、湖泊水位上升，

此时深水弱动力条件有利于细颗粒物质沉降，指示

气候湿润 (Finney et al, 1991; Shuman et al, 2001)。

因此，PC2元素组与地表侵蚀进入湖泊的碎屑物质

颗粒大小有关，反映了湖泊流域的水动力条件。

PC2含量较高，指示气候较为冷干；含量较低，指示

暧湿气候。值得注意的是，YD事件以及8.2 ka冷事

件在Md曲线上有明显反映，PC2元素组则无明显变

化；在6-4 cal ka BP期间Zr均值为475.35 ppm，虽有

下降趋势，但仍比整个剖面均值(111.02 ppm)高，不

过 Hf 元素则在 6-4 cal ka BP 期间整体表现为低

值。说明在指示湖泊流域水动力条件方面，仍需更

多的代用指标结合使用。

第三主成分元素组(PC3)，主要包含Sc、U、Cu、

V元素，这些元素易受湖泊有机质的影响。实验证

明，有机物质的络合作用对铀的地球化学行为有着

重大影响，如腐殖酸能强烈地络合铀及其他金属，

形成铀酰有机络合物，而腐殖酸在沼泽泥炭发育中

较为丰富。有机质的存在对Cu的搬运也起重要作

用，如腐殖酸的高分子易于与Cu等金属形成有机

络合物，搬运至湖盆沉淀。生物及有机质对Cu等

金属的富集作用也不可忽略(张虎才, 1997)。本文

PC3元素组与TOC和δ13Corg的变化趋势较为一致

(图3)。Zhou等(2004)指出，定南大湖在气候冷干时

期，湖泊水体收缩，泥沼地发育，草本植被向湖泊周

边扩展，由于气候干冷，大量植物残体未能完全分

解，TOC含量较高；而暧湿气候条件下，湖泊水体扩

展，草本植被相应收缩，而流域周边植物残体容易

分解，导致TOC含量较低。δ13Corg主要指示植被类

型，在沼泽相沉积时值偏正，指示冷干气候，在湖相

沉积时值偏负，指示暧湿气候(Zhong et al, 2010)。

因此，流域有机质含量可能对 PC3 元素组分的 U、

Cu 等金属元素络合富集作用起重要影响，TOC 含

量高时，PC3元素组含量高，反之，TOC含量低时，

PC3元素组含量低。

值得指出的是，气候的组合并非单一、绝对的

暧湿、冷干变化，元素组的波动幅度一定程度上反映

了流域气候组合的差异。例如在ORD及6-4 cal ka BP

期间(图 3)，PC1元素组呈现明显的谷值，PC2、PC3

则呈明显的峰值，元素组变化幅度大，指示相对冷

干气候。而在OSD及YD期间，PC1、PC2无明显变

化，PC3略有上升，TOC也有小幅度上升，此时气候

可能相对凉干。全新世适宜期间，PC1 值高且稳

定，PC2、PC3值较低，指示相对暧(温)湿气候。受东

亚季风影响的华南地区，气候组合通常以暧湿或者

冷干状况出现(Porter et al, 1995; Herzschuh, 2006;

Xue et al, 2014)。当然，暧湿、冷干、暧干、冷湿的气

候组合是相对的，在不同地区有不同的衡量标准，

也需要有更多的代用指标作辅助研究。

5.2 沉积物源探讨

曾有学者通过研究Ti元素，指出在历史时期，

当冬季风强盛时，湛江湖光岩玛珥湖曾受到来自黄

土高原粉尘物质的影响 (Yancheva et al, 2007a,

2007b)，这一观点虽然存有多种争议 (Zhou et al,

2007, 2009)，但也说明在现今沙尘暴天气频发的背

景下，学者对历史时期中国北方粉尘物质迁移距离

的重视程度。定南大湖纬度位置较湖光岩玛珥湖

更靠北，那么，黄土高原粉尘物质在冬季风强盛时

期有没有可能进一步影响至南岭地区？

本文将在 14.2-13.7、6-4 cal ka BP 明显冷干时

期的元素比值与相近时期黄土高原地化元素(Jahn

et al, 2001)进行对比(图 4)，以探讨定南大湖在冷干

时期的物质来源。稀土元素地球化学行为稳定，在

示踪粉尘物源中得到广泛应用 (Kylander et al,

2007; Marion et al, 2012)。Zr/Hf 值则通常对含 Zr

矿物起指示作用(汪海斌等, 2008)。Wei等(2012)使

用 TiO2/Nb-La 元素的二维曲线与黄土高原相应元

素对比，排除了云南宝秀盆地泥炭沉积物受黄土高

原粉尘物质的影响，指出盆地周边风化碎屑物才是

粉尘物质的主要来源。从图 4可以看出，定南大湖

与黄土高原相关元素比值明显地分离出来，如果有

粉尘活动，可基本判定粉尘物质并不是黄土高原的

物质经冬季风搬运而来。定南大湖数据较于黄土

高原比较分散，其值都在流域母岩风化壳值附近变

动，因此，如果有粉尘物质，也主要来源于流域附近
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的风化碎屑物质，且源地较为分散。

6 结论

本文以元素组对的形式，在已知江西定南大湖

近 16000年来气候环境演变的基础上，解释了大湖

沉积物不同地化元素组响应不同气候环境下的表

生地球化学行为，并探讨了湖沼地的沉积物源。研

究得出以下结论：

(1) 第一主成分元素组 (PC1)，主要包括了

Al2O3、TiO2、SiO2、Nb、Rb、Ga、Ba、S等元素，曲线变

化趋势与CIA一致，指示了流域的化学风化作用强

度，值越高，流域气候越暧湿；第二主成分元素组

(PC2)主要包括了Co、Zr、Hf，元素变化与沉积物中

值粒径变化相似，值越高，流域气候越冷干，在一定

程度上指示了湖泊流域的水动力条件，但还需结合

更多的指标辅助。第三主成分元素组(PC3)主要包

括金属元素 Sc、Cu、U、V，这些元素与 TOC 变化密

切相关，受有机质络合富集作用影响较大。

(2) 大湖沉积物主要来源于流域周边的陆源碎

屑物或粘土物质，通过地表径流冲刷搬运至湖盆以

物理形式沉淀下来，尤其是在气候暧湿，降雨量大，

化学风化作用强的时期。但不排除在冷干时期，由

风力搬运携带的粉尘物质堆积的影响，本文研究表

明，如果有风尘物质输入，可能主要来源于流域周

边的风化碎屑物质。
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Supergene geochemical elements of swampy basin in
the subtropical monsoon region:

a case study of Dingnan Dahu in Jiangxi Province

WEI Zhiqiang, ZHONG Wei*, CHEN Yongqiang, TAN Lingling
(School of Geography Science, South China Normal University, Guangzhou 510631, China)

Abstract: Geochemical elements of the lacustrine-swamp sediments are very sensitive to climate change. This

study focused on the geochemical elements of the Dingnan Dahu swamp, Jiangxi Province and extracted three

main component groups by using the principal component analysis method combined with related climate

proxies, such as total organic carbon (TOC), organic carbon isotope (δ13Corg), median grain size (Md) and

chemical index of alteration (CIA). Base on these element groups, we interpret how different geochemical

elements respond to variant climate conditions and their behavior patterns. The result shows that the first

principal component (PC1), includes the elements of Al2O3, TiO2, SiO2, Nb, Rb, Ga, Ba, S, and so on, indicates

the weathering intensity of the lake basin; the second principal component (PC2), includes the elements of Co,

Zr, and Hf, indicates hydrodynamic conditions of the Dingnan Dahu swamp; and the third principal component

(PC3), includes the elements of Sc, Cu, U, and V, is heavily affected by the organic matter of the marshland. The

curve of PC1 is similar to CIA, and higher loadings of PC1 suggests a warm and wet climate. The variation

trends of PC2 and PC3 are similar to Md and TOC(and δ13Corg), respectively, and the higher loadings of PC2 and

PC3 both suggest a cold and dry climate. The origin of this lacustrine deposit was mainly the local weathered

products washed by surface runoff under the condition of warm and wet climate and strong chemical weathering.

However, during the cold and dry periods, strong winter monsoon might have carried dust from local weathered

products and deposited to the basin as well.
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